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المقدمة 


المقدمة: 


یعتبر التصميم الميكانيكي أساس الصناعة وهو الخطوة الأولى التي تسبق 
تنفيذ الماكنات والمعدات على أرض الواقع» حيث يتم وضع الأبعاد الرئيسية والزوايا 
وينم اختيار ال مواد بشكل یمود .2 النهاية بالتوفير والحصول على منتج آمن يمكن 
استخدامه بأمان 4 منظومة ميكائيكية متكاملة. 


وذا کانت الحاجة ملحة إل وجود قاهدة هة نستتك علیها الطالب .2 
تصمیم الأعضاء الميكانيكية الختلضة: أرتأيت إلى وضع ثمرة تعبي وجهدي وحاصل 


عملي ومعرفتي بين آیدیهم كي یکون لهم مرشدا ودلیلا یعتمد عليه 2 حياتهم 
العلمية والعملیك متمنیا لهم النجاح والتوفیق. 


وال الوفق». 


الوحدة الأولى 


الوحدة الأولى الإجهاد العمودي وإجهاد القص 
الإجهاد العمودي وإجهاد القص 

الخواص الميكانيكية للمواد الهندسية 

المقدمة 


إن مختلف المنشآت وال ماكينات التي يتم تصميمها يجب أن تتميز 
بمقاومتها العالية التي تمكنها من تحمل الأحمال الخارجية التي تتعرض لها دون 
حدوث انهيار أو کسر أو قبل حدوث تخیر ملموس .2 شكلها وأبعادها وتستخدم 
قواعد علم التصميم الميكانيكي .2 التصميم الإنشائي للأجزاء والأعضاء الحاملة 
لتحديد أنسب الأبعاد والمقاطع التي يمكن استخدامهاء وعلم التصميم الميكانيكي 
يعطي صورة واضحة عن تصرف المنشأة وقدرته على التحميل أثناء مدة الخدمة 
ومعرفة أسباب اتهيار المنشآت. 


ويمكن تقسیم المواد الهندسية إلى التالي: 
أ. مواد معدنية Metallic Materials‏ وتنقسم إلی: 


1) معادن حديدية Ferrous‏ مثل الحديد المطاوع Wrought Iron‏ والصلب 
steel‏ وحديد الزهر .Cast Iron‏ 
2( ممادن غير حديدية Nonferrous Metals‏ وتنقسم الی: 


- معادن ثقيلة Heavy Metals‏ مثل النحاس Copper‏ لنیکل Nickel‏ 

- معادن خفيفة Light Metals‏ مثل الالومنیوم ALUMINIUM‏ والفنیسیوم 
.Magnisium‏ 

TIn والقصدير‎ Lead الرصاص‎ dis: Soft Metals معادن طرية‎ - 
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الوحدة الأولى الاجهاد العمودی واجهاد القص 
ب. مواد فير معدنية Nonmetallic Materials‏ وتنقسم إلى: 


1( مواد بناء Building Materials‏ مثل الأحجار والركام والإسمنت والجير 


والجبس والأخشاب والطوب. 
2) مواد متنوعة مثل المطاط والفلين والبلاسيتك. 


ج. مواد الفرض منها توليد الطاقة مثل المياه والوقود ومواد لتوليد الطاقة الذرية. 


© الخواص الميكانيكية للمواد: 

© الخواص اليكانيكية للمواد هي تلك الخواص التي لها علاقة بتأثير الأحمال 
الخارجية أو القوى المؤثرة على المادة الهندسيةء وهذه الخواص يمكن تعریفھا 
کالاتی: 


Leadsf and Stresses الأحمال وال جهادات:‎ 1 


یتصرض جزء من منشأ أو جزء من ماكينة إلى أحمال أو قوی خارجية 
تتولد 2 داخله قوی مقاوسة لتلك احمال, وتسمی كثافة هذه القوی الداخلية 
بے أي جزء مسن المنشأ با لاجهاد. والإجهادات إما أن تکون (جهادات شد أو ضفط أو 
قص؛ ووحداتها هي M/m?‏ ويعطي الشكل() أمثله لتلك الإجهادات ويعبر صن 
إجهاد الشد والضغط بالرمز © وعن إجهازالقصي بالرمز T‏ ويفترض 24# حالة 
الأحمال المركزية P‏ بے الشد أو السضقط أن القوى الداخلية عند أي مقطع 
مستعرض نوزعه توزيعا منتظما وعلیه تكون كثافة القوى الداخلية(أي الإجهاد) 
عند أي نقطة هي: 


حيث 4 مساحة المقطع المستعرض. 


الوحدة الأولى الإجهاد العمودي واجھاد القص 


ويمكن استخدام المعادلة السابقة 2 بعض حالات القص التي لا یؤثر فيها 
الحمل P‏ بطريقة مركزية ولكنه یژثر 2 اتجاه المستوى الراد حساب -الإجهادات 
عليه فمثلا 2 حالة مسمار البرشام 2 الشكل الآتي يكون القص المؤثر عليه هو: 


حيث ۸ مساحة المقطع المستعرض لمسمار البرشام. 


ویمکن أن تقسم القوی الخارجية إلى قوى استاتيكية أو متکررة أو قوى 
صدمات. أما القوى الأستاتيكية فهي التي تؤثر ببطء وتظل ثابتة Cal‏ القوى التي 
توثر بعدد كبير من المرات فهي القوى التکررة أو قوی التعبه أما إذا اثرالحمل 
بمعدل كبير ‏ سرعته فهو حمل صدم أو حمل ديناميكي. 


Deformation and Strain التشكيل والانفمال:‎ 2 


عندما تؤثر قوی خارجية على منشأ أو جزء من ماكينة یتسبب عنها تغیر 
ب شکله ویسمی التغير ب4 شکله ویسمی التفیر 4 أي بعد طولي للمنشا MLAS‏ اما 
الانفعال فهو وحده التشکل أو التغیر لکل وحدة من الأبعاد الطولية للمنشاً وهدا 
الإنفعال هون نسبة ولکن يعبر عنه basla‏ بالبوصة/بوصة gh‏ سم/سم؛ ویمبر عن 
انفعال الشد أو الضفط بالرمزع فمن الشكل السابق يكون: 


AL 
e= — 
L 
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الوحدة الأولى الإجهاد العمودی وإ جهاد القص 


ل 
$ 


P 


(tension) شد‎ compression ضنط‎ 


شكل(1) 
ويظهر انفعال القص 2 الشكل(1) ويعبر dic‏ بالرمز 82 فيكون: 


tanó =6‏ = رع 


Al 
L 
Elastieity and Plasticity المرونة واللدونة؛‎ .3 


الرونة هي خاصية الأجسام التي تعطي لها القدرة على الرجوع إلى شكلها 
وأبعادها الأصلية بعد تشكلهاء أما اللدنة فهي تلك الخاصية التي تجعل الجسم 
محتفظا بتشكله بعد تأثير الأحمال ورفعهاء فاللدونة عكس المرونة: وليست هناك 
مادة مرنة تماما أو لدنھ تماماء ویعض sight‏ مثل المطاط يمكن أن تأشن تشکلا کھت 
ولكنه یمود إلى أبعاده الأصلية بعد رفع الحمل المؤثر ule‏ وهناك مواد لها مرونة 
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الوحدة الأولى الاجهاد العمودي واجھاد القص 


عالية 4 حدود مدى ممین من الإجهادات وبهده تصبح لدنة لدرجة ما ومن أمثلة 
ذلك الصلبء وهناك بعض المواد اللأخرى لها لدونة عالية ولكن قليل من الرونة مشل 
الرصاص. 


Ductility and Brittleness الممطولية والقصافد:‎ .4 


الواد المطيلة هي تلك الواد التي لها القدرة علس عمل تشک للدن كبير 
عندما تعرض إلى أحمال شدء والمطلولية خاصية من خواص العادن ویندر وجودها 
2 غير العادن, Lal‏ القصافة Brittleness‏ فهي عکس الممطلولية فالواد القصفة 
تتشكل تکشلا لدتا صغیرا مند تحمیلها حنی الکسر واغلب اشواد الیغر معدنية 
للمنشأةت مواد قصفة. 


Stress- Strain Diagram منحنی الإجهاد والانفمال:‎ .5 


يعطي منحنى الإجهاد والانفعال العلاقة بين الإجهاد والإتفعال كما بالشكل(2). 


الوحدة الأولى الإجهاد العمودي وإجهاد القص 


الإجهاد() 


(E) J Lail 


منحنى الإجهاد والإنفعال لبعض المواد الهندسية 
شکل(3) 


يمشل منحنیات الاجهاد والاتفعال لجموعة من اشواد وتمثل الاجهادات 
با لا حداثي الراسي آما الانفعال فیمشل بالاحداثي الأفقي» ویختلف هذا النحنی 
اختلافا کبیرا تبعا لشوع اشادة وتحميلهاء فإذا مرضت أغلب المواد الإنشائية إلى 
آمال 2 حدود التشغيل فإنها تتشکل بمعدل ثابت أو تقريباً کلک أي أن الاجهاد 
يتناسب مع الإنفعال ويعرف هذا بقانون هوك لتناسب الإجهاد والاتفعال وهذا 
صحیح مواد كثيرة منها الصلب الطري وسبائك الألومنيوم الإنشائي وغير صحيح 
لدرجة ما للمواد غير العدنية مثل الطوب والأخشاب والخرسانة. 


Modulus of Elasticity معاير المرونة:‎ 6 


معايرالرونة هو قيمة الزيادة 2 الاجهاد مقسوما على الزيادة المناظرة 2 
الإنفعال لجزء الخط المستقيم الإبتدائي لمنحنى الإجهاد والإتفعال. 
ووحداته هي "17 N/‏ ویتساوی معاير المرونة ‏ الشد والضغط لأغلب المعادن 


Lai‏ معاير الرونة 2 القص فهو أقل قيمة من معايري الشد والضغط,: ويعبر عن 
معاير المرونة بقانون هوك وهي: 
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حيث E‏ هي معاير المرونة ب2 الشد والضغط اما معاير المروتة 4 القص فهو 
يسمى معاير الجساء0(3). 


Stiffness الصلابة:‎ .7 


الصلابة هي الخاصية التي تعبر عن مقاومة التشكل للمواد الصلبة تحت 
تأثير الأحمال ویکون للمادة صلابة عالية عندما تکون تشکلها 4 المنطقة الرنة يعبر 
منها بمعایر الونة ولکن تتضاوت مقاومتها کبیراء وتفيد خاصية | لصلابة حساب 
انحراف الکمرات والأعمدة الذي یعتمد انحرافها على النشاً وشکله ونوع التحمیل 
وصلاية مادته. ۱ 


Poission’s Ratio نسبة بوسون:‎ 5 


عندما يُمرض جسم صلب إلى إجهاد فإنه لا یتشکل فقط ف اتجاه ذلك 
الا جهاد ولکنه يتشكل کن لک 2 اتجاه عمودي على ذلك الاجهاد فمثلا إذا ڪان 
(جهاد شد فان تلك الأبعاد الستعرضة للجسم تنقص اما إذا كان إجهاد ضفط فان 
تلك الأبعاد المستعرضة للجسم تنقص اما إذا كان إجهاد ضقط فان تلك الأبعاد 
تزيد؛ وتكون النسبة بین الإنفعال الجانبي إلى الانفعال الطولي هي نسبة بوسون 
وتساوي نسبة بواسن تقریبا للصلب 0.26 والخرسانة0.15 وتفيد هذه الخاصية 2 
الحل الرياضي للأشكال الهندسية المعرضة إلى إجهادات ثنائية المحور أو ثلاثية 
المحور, 


Strength القاومة:‎ .9 


يمكن أن تصرف مقاومة جسم جامد بقدرته على مقاومة الأحمال أو 
الإجهادات ويعبر عنها دائما بدلالة الإجهادات؛ ويجب الإهتمام بمعرفة قدرة المواد 
على عدم فشلها 2 مقاومة الأحمال المعرضة لهاء ويكون هذا الفشل نتيجة تشكل 
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كبير أو نتيجة کسر متزايد أو مفاجئ؛ ويعبر عن المقاومة بطرق كثيرة منها 
الحقاومة المرنة of‏ المقاومة القصوى أوحد الزحف. 


Greef 0.لزحف:‎ 


يعبر عن تشكل المادة تحت تأثير الحرارة والزمن والإجهاد الثابت بتشکل 
الزحف» وهده خاصية يلزم معرفتها عند تعريض المواد إلى درجات حرارة عالية ولو 
أن بعض الواد تزحف ب4 درجات الحرارة العادية مثل الرصاص والقصدير. 


Resilience 1.الرجومية:‎ 


الرجوعية الرنة للسادة هي كمية الطاقة المتصه لإجهاد المادة إلى حد 
مقاومتها المرنة أوهي كمية الطاقة التي يمكن أن تسترجع عند إجهاد المادة إلى حد 
مقاومتها الرنة ورفع الإجهاد. 


Toughness aati. 2 
Hardness الصلادۃ:‎ 3 


تصني الصلادة بالنسبة للمواد الصلبة مجموعة من الأشياءء فقد تمبر 
الصلادة عن قدرة المادة على مقاومة الخدش of‏ القطع أو التأكل بالإحتكاك أو عمل 
علامة لدنة بھاء وتقاس صلادة بعض المواد المعدئية مثل الحجار بحساب مقاومتها 
للتأكل بالاحتکاك ولكن أفلب الطرق لتحديد صلادة المعادن تعتمد 2 قياس 
صلادتھا على حساب علاقة كرة من الصلب أو مخروط من الاس. 


Malleability 4.المطروقية؛‎ 


المطروقية هي قدرة لامادة على التشکیل بالطرق بدون کسر وهي خاصسبه 
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Fatigue 5.التعب(الکلال):‎ 


عندما تتعرض بعض المنشآت أوالماكينات إلى أمال متكررة ينتج عنها 
(جهادات متكررة elit‏ التشغل وتكون النتيجة حدوث اتهيار مفاجئ لها المنشآت أو 
اناکینات عند إجهاد أقل من الإجهاد الذي يسبب الإنهياربها لو كانت هسده 
الإجهادات غير متكررة: وتسمى هذه الظاهرة بتعب المعادن أو كلل المعادن. 


الشد الأستاتيكي المحوري والإجهاد العمودي 


الشد الأستاتيكي المحوري لعينة يعني شدها بحمل بے اتجاه محورها تزداد 
قيمته بالتدريج من الصفر حتی الكسر ويتم ذلك بے اختبار الشد بعد تثبيت العينة 
من طرفیها 4 ماكينة الا ختبار بواسطة كلابات مناسبة لنوع المعدن وا لحينة 
والعنية قد تکون اسطوانبة دات قطاع دائري of‏ ذات قطاع مريع أو مستطيل ویعتبر 
اختبار الشد الأستاتيكي الحوري للمعادن من آهم الاختبارات للتحکم .2 جودة الواد 
العدتية ولایجاد الخواص اليكانيكية لهاء ولذلك تستند معظم الواصفات القياسية 
إلى اختبار الشد کأساس لبیان خواص الواد العدنية وتعتبر المواد الغیر معنية مشل 
الطوب والخرسانة ضعيفة جدا 2 مقاومة الشد ولکنها تستطیع مقاومة أمال 
الضخط لدرجرة عالية ولذ لک يعتير اختبار الضفط للمواد غير العدنية اختبار 
قبول آو رفض لها ولیس اختبار الشد. 


© سلوك المواد المدنية تحت تأثیر حمل الشد الحوري ا لأستاتيکي: 
Behavior of Metal Under Static Axial Tension‏ 


إذا تعرض قضيب من معدن أسطواني بعد تثبيته من طرفيه B‏ ماكينة 
الإختبار لحمل شد محوري استاتيكي يتزايد تدريجيا حتى الكسر تحدث استطالة 
بالقضيب تتزايد بزيادة ht!‏ ولو فرضنا ان مساحة مقطع القضيب عند أي قطاع 
ثابتة وقيمتها A‏ وأن طول القياس على القضيب L.‏ وأن عند أي مرحلة من 
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التحميل كانت قيمة الحمل P‏ والإستطالة اكناظرة لهذا (AL) eati‏ فان قيمة 


الإجهاد 0 عند هذا الحمل هي: 
۳ 
A‏ 
ویکون هذا الا جهاد موزها توزیعا منتظما قيمة الإتفعال ٤‏ هي: 
Al‏ 
E = —‏ 


وتكون العلاقة بين الإجهاد © والانفعال E‏ للمواد المطلية(وهي المواد التي 
يحدث يها تشكل كبير Deformation‏ قبل حدوث الكسر) والمواد المقصفة(وهي 


المواد التي يحدث بها تشكل صغير قبل الكسر) والمواد نصف المطلية(وهي المواد التي 
يحدث بها تشكل متوسط قبل الکسر كما بالأشكال().()() على التوالي. 


ويجب مراعاة أن ماكينة الإختبار تعطي قيم الشد المحوري P‏ والإستطالة 
بالقضيب(.[4) ومن هذه النتائج وبمعرفة أبعاد عينة الا ختبار(۸ (L,‏ يمكن حساب 
المنحنى البياني للإجهاد والإتفعال ویکون شكل هذا النحنی ممائل لشكل المنحنى 
البياني للحمل والإستطالة والجزء الإبتدائي من هذا المنحنى Be‏ حالة المعادن 
المطيلة والنصف مطيلة عبارة عن خط مستقيم ويتميز بانفعالات صغيرة وعدم بقاء 
أي استطالة دائمة بعينة الإختبار عند إزالة حمل الشد المحوري» ويسمى هذا الجزء 
من المنحتى بالمنطقة المرتة. 


ويلي هذا الجزء المنطقة اللدنة وهي تتميز باتفعال کین تسيا وقد اه 
الحمل عند أي فترة 2 هذه المنطقة يحدث انفعالاً Lamija‏ قيمته 6 E‏ وانفعال لدن 
E p‏ كما بالشكل(4)ء وتتميز منحنيات الإجهاد والإنفعال للمعادن المطلية بوجود 
منطقة بداية ٹلجزء اللدن تسمى منطقة الخضوع وفيها تحدث استطالة كبيرة Be‏ 
المعدن بدون أي تغير يذكرة .2 قيمة الحمل. 
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معدن مطبا "صلب طري" 


الإنفمال(1) 


الإنفمال(1) 
شکل(6) معدن قصیف " حدید زھر' 
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(c) الاجهاد‎ 


الإنفمال جوز 


Lai‏ 2 حالة المعادن القصفة يكون شكل النحنی البياني للإجهاد والإتفعال 
غبارة عن منحنى من بداية التحميل حتى الکسر ولا يوجد به منطقة مرونه أو 
منطقة خضوع: ولهذه المعادن استطالة صغيرة عند الکسر بالنسبة للمعادن المطيلة. 


آما .2 حالة المعادن نصف المطيلة يكون شکل النحنی البياتي للإجهاد 
والإنفعال عبارة عن خط مستقيم من بداية التحميل حتى إجهاد معین, وهذا الجزء 
يمثل المنطقة الرتة يليها النطقة اللدنة ولهنه المادن استطالة متوسطة عند 
الكسر. 


أ. المقاومة الرنة: 
تكون للمادة مقاومة مرنة هالية إذا كانت لها مقاومة عالية للأحمال بدون 
خضوع أو تشکل دائم وهي النقطة التي يحدث يها تحول للمادة من المنطفسة 
المرنة(التشكل صغیر ومرتجع) إلى المنطقة اللدنة(التشكل كبير ومرتجع جزئیا). 
1( إجهاد حد التناسب: Proportional Limit Stress‏ 


هوالمقاومة المرنة وضو أكبر اجهاد؛ يكون الإجهاد والإنفعال متناسبان 
ويحدد بنهاية الخط المستقيم من النحنی البياني للإجهاد والإنفعال العادي. 
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algo} (2‏ حد الرونة: Elastic Limit Stress‏ 


هو أقصى alga)‏ تتحمله المادة مع عدم slay‏ اتفعال لدن دائم به بعد إزالة 
الحمل:وبصعب تحدید حد الرونة ویلزم تمیینه عمليا. 


Yield Stress إجهاد الخضوع:‎ (3 


إجهاد الخضوع هو alge Al‏ الذي يحدث عنده زيادة ملحوظة للإنفعال بدون 
زيادة تذحر .2 الإجهاد ويوجد بمنطقة الخضوع إجهاد خضوع أقصى وقيمته 
تتوقف على سرعة التحميل أثناء الإختبار وإجهاد خضوع أدنى وقيمته ثابتة: إجهاد 
الخضوع الأدنى یخن کمعبر لإجهاد الخضوع ويستعمل ليعبر عن مقاومة العدن 
للشد .2 حدود المرونة» وي Atle‏ المواد التي ليس لها إجهاد خضوع يحدد لها إجهاد 
الضمان. 


Proof Stress إجهاد الضمان:‎ (4 


كثير من المواد توجد لها نقطة خضوع ويستخدم إجهاد الضمان الذي 
یصل عنده تشكل لدن أو دائم قيمته المحددة وهذا التشكل يؤخذن كنسبة مئوية من 
الإنفعال ويحدد برسم موازي للجزء المستقيم من منحنى الإجهاد والإتفعال ونقطة 
التقاطع مع المنحنى تمثل إجهاد الضمان وتعبر عن مقاومة الخضوع ویجب 3٭درا۔ 
النسبة المئوية للإتفعال وهي تتراوح بين 0.1% و0.5/. 


Stiffness الصلایة:‎ (5 


هي مقاومة العدن للتشكل ويكون للمادة صلابة عالية عندما يكون تشكلها 
بالمنطقة المرنة صغيرء وتقاس صلابة العدن 4 حالة وجود خط مستقیم بمنحنى 
الإجهاد والإتفعال یمیل هذا الخط بي حدود المرونة ویطلق على ميل هذا الخط 


معاير المروتة. 
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وبي حالة المواد التي لا يوجد بالمنحنى البياني للإجهاد والإنفعال الخاص 
بها خط مستقيم تقاس صلابة هذه المواد بإحدى الطرق الآتية: 


آ. رسم مماس للمنحنى عند بدايته ثم نمين ميل هذا المماس ويسمى معاير 
التماس الأولى. 

ب. رسم مماس للمنحنى عند الاجهاد المراد معرفة معاير المرونة عنده ثم يعين 
ميل هذا المماس ویسمی معاير التماس. 

ج. بتوصیل النقطة التي على المنحنى التي تمثل الإجهاد المراد إيجاد معاير المرونة 
عنده ينقطة الأصل ثم تعين ميل هذا الخط ويسمى معاير القاطع. 


Poisson’s Ratio نسبة بوسون:‎ (6 


إذا اتزنت قوة شد محورية P‏ على عينة من المادة لها طول قياسي L‏ وتحدث 
بها استطالة .2 اتجاه Ly gout!‏ ينتج عنها انفعال محوري: 


ونقص 4# العرض ينتج die‏ اتفعال جانبي ہہ ؛ فان النسبة بين الاتفعال 
الجانبي والإتفعال المحوري تسمى نسبة بواسون. 


Resilience الرجوعیة:‎ (7 


هي الطاقة التي يمكن للمعدن أن يختزنها عند التحميل ثم يرجعها ثانية 
بعد إزالة التحميل 2 حدود المرونة. 


P. AL = ۷2 A. = الرجوعية‎ 
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حیث De‏ حمل حد التناسب. 

0 الإستطالة المناظرة لحمل حد التناسب. 

وهي المساحة تحت الخط المستقيم من المنحنى البياناي للحمل والإستطالة. 
معايير الرجوعیة: Modulus of Resolience‏ 


هي كمية الطاقة التي يمكن للمعدن أن يختزنها لوحدة الحجوم من المعدن 
ثم يعيدها ثانية بعد إزالة الحمل. 


; PAL 
1/ 20,۶, = f ode = P = معاير الرجوعية‎ 


Ge‏ هي إجهاد حد التناسب. 

م E‏ هي الإتفعال الناظر إجهاد حد التناسب. 

وهي المساحة تحت الخط المستقيم من المنحنى البياتي للإجهاد والإنفعال. 
ب. القاومة اللدنه: 


یکون للمادة مقاومة لدنة عالية إذا كانت لها القدرة على مقاومة الأحمال 
بدون کسر. 
1 مقاومة الشد القصوی: Ultimate Tensile Stress‏ 
تقاس مقاومة الادة اللدنة 2 الشد يمقاومتها عند آقصی حمل يمكن أن 


تتحمله وتعتبر مقاومة الشد القصوی للمادة هي مقاومة الکسر لها بالنسبة للمواد 
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القصفة والنصف مطيلة أما 2 حالة المواد المطيلة فان مقاومة الكسر لها أقل من 
مقاومة الشد اثقصوی. 


2 المحلٹولیۃ: Ductility‏ 
هي قدرة المعدن على التشکل, وتقاس الممطولية 2 الشد كالآتي: 


L; -L, 


أ. النسبة المكوية للإستطالة = x100‏ 


إجهاد الخضوع الأقصى 
إجهاد حد اكروتة 


إجهاد الخضوع الأدنى 
إجهاد حد التناسب إجهاد 


الإتفعال 
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الإجهاد 6 


E الإنفعال‎ 


ہی رہ 7 
الا ستطالة ۱ 1 ۱ 
A 8‏ 
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الإجهاد 0 


tere} £ الإجهاد‎ 


L,‏ = طول القياس الأصلي للعنية. 
]طول القياس بعد کسر العينة. 


ب. النسبة المئوية للنقص .2 مساحة القطع = 


A. - Ay, 
— — x 0 
A 


Ao‏ الساحة الأصلية لقطع العینة, 


Ar‏ = مساحة مقطع العينة بعد الكسر. 
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Tlughness التانة:‎ 3 


تکون للمادة متانة عالية إذا كان نلمادة قدرة على امتصاص الطاقة ے 
النقطة اللدنة وهي مقدار الطاقة المبذولة ب تحميل العادن حتی الكسر. 


المتانة- Í. pA‏ 
= المساحة تحت المنحنى البياني للحمل والإستطالة كله. 
4 ممایر المتانة: Modulus of Toughness‏ 


هي مقدار الطاقة الذي تمتصه وحدة الحجوم من المادة لاجهادها حتى الكسر. 


f 
0.48 = معاير التانة‎ 
المساحة تحت النحنی البياناي للإجهاد والإنفعال كله.‎ = 
Elongation الإستطالة‎ 5 


عند إجراء اختبار الشد ثعينة من معدن مطيل يكون تزيع الإستطالة على 
نقط طول القياس متساوي تقریباً ب2 البداية شم يختلف اختلافاً كبيراً من نقطة 
إلى نقطة عند التحميل بأقصى حمل حيث تزید قيمة الإستطالة هند متطقة 
الرقبة وتقل قیمة الاستطالة كلما اتجهنا بعیدا عن منطقّة الرقبة وعند آطراف 
لعينة تکاد تكون الإستطالة موزمة بالتساوي تقریبا ویمکن بیان ذلك بأخذ عينة 
من العدن طول قیاسها مقسم إلى أقسام متساوية وتحمل تدریجیاً حتی الکسر 
ويحدد القسم الذي حدث به الکسریوحدد طول القیاس بعد الکسر ویحدد طول 
كل قسم؛ وترسم العلاقة بين طول القیاس وكل من | سطالة وا لنسبة الئوية 
للاستطا له . 


3 
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الوحدة الأولى الإجهاد الهمودي وإجهاد القص 


6. الإجهاد الحقيقي والإتفعال الحقيقي: 

True Stress and True Strain 

وی حالة alati‏ المطيلة تظرا OY‏ قيم الإستطالة وبالتالي الإنفعال لقيم 
الإجهاد 2 حدود المرونة صغيرة نسبیاً عن مثيلتها ‏ حالة الإجهاد فوق حدود 
الرونة فإن انتغیرات # أبعاد العينة(طول القياس ومساحة مقطع العينة لقيم 
الاجهاد المرن تكون صغيرة أيضا بالنسبة لهذه التغيرات 4 حالة الإجهاد اللدن 
وذلک فان جزء النحنی البياني للاجهاد العادي وا لانفمال العادي 2 حدود الرونة 
للمواد المطيلة لا یختلف كثيراً عن نظیره ‏ منحنی الإجهاد الحقيقي والانفعال 
الحقيقي Lal‏ جزء النحنی البياني للإجهاد العادي والإتفعال العدي فوق حد الروتة 


5 الإجهاد ا لحقيقي: 

هو الحمل الوثر مقسوماً على مساحة أقل مقطع عند هذا الحمل ومساحة 
هذا القطع فوق حدود المرونة أقل كثيرا منها للمقطع الأصلي وهذا النقص Be‏ 
مساحة المقطع یزداد Luma yi‏ حش کسر العينة. 
الإجهاد الحقيقي - الحمل 

مساحة أقل مقطع للعيئة عند هذا الحمل 
o = pi/ Ai‏ 

حيث: pi‏ = الحمل فوق حد المرونة. 


۸1ء مساحة المقطع عند هذا الحمل. 


الوحدة الأولى الإجهاد العمودي واجهاد القص 
ب. الإتفعال الحقيقي: 


الإنفعال العادي مبارة عن الإستطالة L‏ ۸ مقسومة على طول القياس 
الأصلي L. o‏ ویینما الإنفعال الحقيقي هو الإستطالة L.‏ ۸ مقسومة على طول 
القياس عند هذا الحمل, 


A Li يقيمة‎ A Li يزداد طول العينة‎ A Pi بقيمة‎ pi زيادة الحمل‎ Lind 
هى:‎ AP; وتكون الزيادة 2 قيمة الإنفعال نتيجة الزيادة 2 قيمة الحمل بمقدار‎ 


0 
7 
وید لک يكون الإنفعال الحقيقي عند أي حمل: 
ور = = True strain‏ 
á L, L,‏ 
ونظرا لأن حجم العينة ثابت عند أي حمل: 
Lâ FLA‏ 
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الوحد الأولى الإجهاد العمودى وإجهاد القص 
إجهادات القص الناتجة عن أحمال الشد: 


2 حالة تعرض عضو لحمل شد مركزي 2 اتجاه محوره قدره P‏ وعند أي 
مستوى يميل على محور العضو بزاوية مقدارها 0 D COS‏ ومساحة السطح المائل 
A/ cos 0‏ حيث ۸ مساحة مقطع النشور فإن القوة الموازية للسطح ا مائل تسبب 


إجهاد قصي 
I sin20‏ 1 
7 ا و ک0 طخ 
A/cosé‏ 
والإجهاد الحمودي و6 
o cos 0‏ 0 نے 


K 4 0‏ 
وأقصى |جهاد یکون عند مستوی يميل بزاوية 45 على الأفقي. 

شکل الکسر یڈ الشد:؛ 

أ. الواد المطيلة: 


عندما يصل الحمل إلى الخضوع يتسبب به انسياب المادة على إجزاء لم 
تصبح المادة ب4 Atle‏ خضوع إلى أن تصل إلى أقصى حمل وتكون الرقبة 2 العينة 
ویزداد طول العينة ويتناقص القطر بالتدرج حتى الإنهيار ويحدث الكسر على هيئة 
قدح ومخروطح ويمكن تفسير ظاهرة حدوث الرقبة بانزلاق جزئيات ال معدن على 
المتسويات المعرضة إلى آکثر قوة قص(مستویات تعمل 450 من الراسي) ويحدث 
بسبب ذلك الإنزلاق تحميل شد غير محوري ولكن يحدث اتزان للعينة لا بد من 
حدوث دوران لهذه المستويات ويتسبب من هذا السدوران نقص ل مساحة المقطع 
الستعرض للعينة يصحبه زيادة كبيرة 2 استطالتها ويحدث الإنهيار. 
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الوحدة الأولى الاجهاد العمودی واجهاد ال 


بعد حدوث رقبة تجعل توزيع الإجهاد غير منتظم على مقطع العينة عند 
الرقبة ويحدث الإنهيار 2 مثطقة وسط العينة بالإتفعال الشاتج من الشد يصاحبه 
استمرار انزلاق جزئيات معدن العينة عند منطقة الحروف. 
P‏ 


0 


k 
(J شكل الکسر 3 الشد ٹلمواد القصفة‎ 


الوحدة الأولى الإجهاد العمودي واجهاد القس 
ثم يستمر الإنزلاق لجزئيات العدن 4 منطقة Y‏ حروف للمقطع المستعرض 

عند الرقبة مما يؤدي إلى الإنهيار والكسر على مستوى يميل' 45 مع الأفضي وهو 

المستوى الذي يؤثر عليه أقصى قص ويكون الإنهيار على هيثة قدح ومخروط. 


ب. المواد النصف مطيلة: 


2 هذه الحالة يحدث الإنهيار على شكل قدح ومخروط ایضا ولكن برقبة 
أقل مما هو .2 المواد المطيلة. 


ج المواد القصفة: 


Bug‏ هذه الحالة يكون الكسرعلى مستوى عمودي على اتجاه قوة الشد 
نتيجة الإتفصال نظرا لضعف المواد القصفة 2 الشد عنها ,2 تحمل إجهادات 
القص. 
العوامل المؤثرة على خواص شد العادن: 


العوامل الأتية تؤثر على الخواص ال ميكانيكية ٹلمعدن Be‏ الشد وبالتالي 
تؤدي إلى بعض التعديلات 4 المنحنى البياني alge Ad‏ والإتفعال. 


(Í‏ نسبة الکریون: 

یعتبر الكريون العنصر الأساسي Bor‏ | الصلب ويحدد المقاومة والصلادة 
واتمطولية بے الصلب وإضافة الكريون وزيادة نسبته يزيد من مقاومة وصلادة 
الصلب الطري ویقلل من الممطولية والمتانة. 
2( تأثير العالجة الحرارية: 


أ. التخمير(التلدين): Annealing‏ 


الوحدة الأولى الاجهاد العمودى واجهادالة 


التخمير هو معالجة المعدن بالتسخين حتى درجة حرارة )8700۳-760 
لمدة كافية لإزالة أي انفعالات داخلية ناتجة من التشغيل على البارد شم التبريد 
ببطء والتخمير يحسن مقاومة LÂN‏ واجهاد الخضوع قليلاً وكذلك الممطولية 
والمتانة. 


ب. التصلد: Annealing‏ 


محلول ويكون الصلب القسی قضف والتقسية تزيد من مقاومة الشد كثيرا ولكنها 
تفلل من الممطولية, 


ج. التطبیع: Tempering‏ 


إن ال | Pere ss give‏ نون wi ere. er‏ ما ما ان 

ولتحسين هذه الحالة يطبع الصلب بواسطة عملية التطبيع وذلك بالتسخين 

لدرجة من Ç‏ 540 - 200 ثم يلي ذلك التبريد البطیی أو السريع؛ والتطبيع يزيد 
مقاومة الشد كثيرا كما يحسن ممطولية المعدن ومتاتته. 


3( التشغيل: 


يتم تحمیل المعدن فوق حد الرونة ثم إعادة تحمیله عدة مرات؛ وینتج عن 
ذلك تحسين إجهاد البخضوع وإجهاد حد التناسب وأقصی مقاومة 2 الشد وخاصية 
الرجوعية كسا ينتج عنه نقص Be‏ المطولية والمتانةء ویمکن تقسيم التشغيل 
الميكانيك للمعجدن إلة نوهين أثناء صب المعدن والآخر أثناء صناعته بحملسات 
الدلفنة والسحب والطرق على الساخن أو البارد. حيث تزيد العمليات المقاومة 


والصلادة وتنقص من الممطلولية. 
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الوحدة الأولى الإجهاد العمودي وإجهاد القص 
الإجهاد 


الإنفعال E‏ 
شكل(17) تاثیر نسبة الکربون على خواص الصلب 
alga Yi‏ 
حرارة منخفضة 
حرارة عادية 
حرارة عالیة 
الأنفعال 


شکل(18) تأثير الحرارة على خواص الصلب الطري 
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الوحدة الاولی الاجهاد العمودی وا جهاد اله 
4( سرعة التحمیل أثناء الاختبار: Speed of testing‏ 


كلما زادت سرعة التحميل أثناء إجراء الإختبار تزداد مقاومة الشد وإجهاد 
الخضوع وتقل الممطلولية للمعادن: ولا تتأثر المعادن القصفة بهذه السرعة. 
5( الحرارة: Temperature‏ 


)3( ارتفعت درجة حرارة Galali‏ بصفة عامة لأكثر من 25060 تقل مقاومة 
الشد واجهاد الخضوع وتزداد الممطولية. 


Static Shear القص الأستاتيكي:‎ e 


إجهاد القص هو ذلك الإجهاد الذي يؤثر .2 إتجاه موازلمستوى الجسم 
ويحث القص من تأثير قوي الشد أوالضغط كما ب4 حال الوصلات البينة 
بالشكل(19) وتسمی بالقص المباشر؛ وقد يحدث القص نتيجة عزم الإنحناء كما 
.2 الشكل(20) ویحدث هزم الإلتواء بالمقطع المتسعرض إجهادات قص وب حالة 
القطع الدائري يترهصض القطاع إلى قص خالص نتيجة عزم الإلتواء كما Be‏ 
الشكل(21). 


Mol‏ القص المباشر: 


يحدث القص الباشر الخالص من تأثير قوتين متوازيتين متضادتین المسافة 
بینهما صغيرة ویشدر حدوث القص الخالص من قوى الشد حیث أن هذه الوقی 
تسبب وجود عزم إنحناء صغير ولكن يمكن إهماله. 


وینقسم القص المباشر إلی: 
أ. قص مباشر مشرد: Single Shear‏ 


حيث يقاوم تأثير القص مقطع واحد مستعرض من الجسم. 
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الوحدة الأولى الإجهاد العمودي وإجهاد القص 


حبث: 


Single Shear Stress . إجهاد القص المفرد‎ = T 


. مساحة مقطع الجسم‎ =A 


=P‏ حمل الکسر. 


A) eer 


الوحدة الأولى الإجهاد العمودي واجهاد القص 


اب. قص مزدوج: Double Shear‏ 


حيث يقاوم تأثير القص مقطعتین مستعرضين من الجسم. 


ج. القص الثاقب: Punching Shear‏ 


يتعرض الجسم للقص عند أحداث تقب به بواسطة قوى ضغط كما 
بالشكل(4). 
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الوحدة الأولى الإجهاد العمودي وإجهاد القص 


= BL} القصس‎ algaj 


حيث it d‏ م کما هي موضحة 2 الشكل(23). 


AD ڪڪ‎ 


الوحدة الأولى الاجهاد العمودي وإجهاد القص 


أمثلة محلولة: 


1) للعمودغخالشكل التالي عرض ثابت قدره 35101101 وسماکۃ مقدارها 
أأوجد الإجهاد العمودي الأقصى B‏ العمود عند تعرضه للقوى 


35 mm 


الحل: 


يجب أن تکون القوی الدا خلية ‏ جميع الناطق متساوية نظرا OY‏ العمود 
2 حالة إتزان؛ لذا عند آخذ مقطع 2 کل قاطع ينتج أن: 


۷ عورا 


ویتضح من الشکل أن أقصى قوة داخلية محورية تولد ب2 القطاع BC‏ لذا 


Ppc=so Ky فان‎ 


وعليه يحسب الإجهاد الأقصى كما يلي: 


الوحلة الأولى الإجهاد العمودي وإجهاد القص 

2( شم تدهیم مصباح کهريائي تحلته 80168 بقضيبين BCs AB‏ كما 2 
الشكلء إذا كان قطر القضیب AB‏ هو BC, 10mm‏ هو 8mm‏ آوجد 
الاجهاد التوند 4 کل قضیب. 


شکل(25) 


اتخل: يجب إيجاد القوی الداخلية 3 کل قضیب وڈٹک من خلال رسم 
مخطط الجسم الحر للسصباح وتوضیع القوی المؤشرة عليه كمسا هو موضح 2 
الشکل(26). 


80(9.81) = 784.8 N 
شکل(26)‎ 
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الوحدة الأولى الإجهاد العمودي واجهاد القص 


Fac(4/5) — Fpa cos 60= o LF, =0 
Fpc(3/5) + Fea sin60 — 784.8 = o بر ر2‎ 0 
Fgc = 395.2N, روط‎ = 6324 


وعليه یمکن تحديد الإجهاد التوند 4 كل قضیب كما يلي: 


Cp = F sc = = وھ‎ 7.86 MPa 
A پر‎ z (0.004 ) 
کسی و ھا‎ PS ہے‎ E MPa 


oOo = = 
“” Age 0.005)ج‎ (7 


Ii 


3( اسطوانة مصنوعة من الفولاذ الوزن النوعي له b/f‏ 1 490 
الإجهاد الإنضغاطي المؤثر على النقطة ۸ والنقطة 8. 


Óst‏ أوجد 


الوحدة الاولی الاجهاد العمودی وإجهاد القص 
الحل: 


لایجاد القوی الدا خلية عند مقطع يمر من النقطة A‏ والنقطة B‏ يجب 
رسم مخطط الجسم الحر وایجاد قيمة الوزن المؤثر با لاتجاه | لسفلي كما يلي: 


=Y st Va‏ كن 
)x2.75)x 7(<0.75(*‏ )490(= 


= 2381 Lb 


275 ft 


(28) sa 


ولإيجاد القوة الداخلية p‏ عند مقطع By A‏ تستخدم معادلة الإتزان على 
محور Z‏ كما يلي: 


P- Wst= o > E= o 
p- 2381 = O 


p= 238 Lb 
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الوحدة الاولی الاجهاد العمودی واجهاد القص 


وعلیه يمكن تحدید ال alge‏ الإنضذاطي عند النقطة ۸ والنقطة B‏ كما پلي: 


o = £ سس سے‎ = 1374.5Lb/ ft’ 
A (0,75)ء‎ 


=1347.5/144=9.36 Psi 


ملاحظة: إن الإجهاد على النقطة À‏ و8 هو نفس الإجهاد وذلك GY‏ القوة 
تؤثر على مقطع الساحة كاملا وتولد نفس الإجهاد على جميع تقاط السطح. 


يتعرض العضو AC‏ 2 الشکل(29) لقوة عمودية مقدارها KN‏ 3 حدد 
موقع القوة(1) وذلك حتى يتساوى الإجهاد الإتضغاطي عند © مع الاجهاد الشدي 
عند A‏ إذا علمت Ol‏ مقطع المساحة عند ۸ هو 400mm”‏ ومقطع المساحة عند © 
هو .650mm‏ 
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الوحدة الأولى الإجهاد العمودی واجھاد القص 


الحل: 


من رسم مخطط الجسم الحر پمکن ایجاد علاقة بين القوی الداخلية عر" 
Foy‏ وموقع القوة(؟2) كما 2 الشکل(30), 


Fiz 3kN 


Fag F Eo 60-68 wins (1) XFy=O 
3000(X)+ FC(0.2)= O 5 


ويما oj‏ الإجهاد عند النقطة B, A‏ مستاوي: 


"۶9 77 
6600 74 400x107 
SOO ا‎ (3) 
q & (3) paged 


10625FAB + FAB = 3000 
Fan= 1143 N 


Fo = 1857N 


صصح سس سس سحد ۸48 


الوحدة الأولى الإجهاد العمودي وإجهاد القص 
ومنه يمكن تحديد قیمة(5) من المعادلة(3): 

-3000(X) + 1857(0.2) = 0 

X= 0.124m 

X= 124mm 


4( قضیب AT‏ مقطع مربع بحيث O|‏ العرض والسمك يساوي 40mm‏ إذا آشرت 
عليه قوة محورية مقدارها BOON‏ حدد الإجهاد العمودي والإجهاد القصي 
المؤثر على 2(القطع (ab -a‏ المقطع -b-b‏ 


800 N 


شکل(32) 


الحل: عند أخن مقطع عند -A‏ 2 تکون القوة الداخلية كما يلي: 


800 N P = BOON 


وبالتالي فان للإجهاد العمودي هو: 


800 
(0.04)(0.04) 


و 
4 
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الوحدة الأولى الإجهاد العمودی وإجهاد القص 


N فتظهر قوة عمودية على مقطع المساحة‎ b-b عند أخذ القطع عند‎ Lal 
كما 2 الشکل(34).‎ V وقوة موازية للسطح‎ 


N= 800005 30 = 692.6‏ 
V= 800 Sin 30 = 400 N‏ 
وبالتالي يمكن إيجاد الإجهاد العمودي كما يلي: 


N 69208Sin60 _ 


oC = ——— =375kPe 
Al Sin60 = (0.04) (0.045 
الإجهاد القصي فيكون:‎ bel 
N _ 4006760 _ 17 


0 “(0.04X00.04) ` 


5( قطعة خشبية متدلية من عمود فولدزي قطره 011173 1 المثبت بے جمداں إذا 
z‏ 
تعرضت هذه القطعة لقفوة مشدارها SKN‏ احسب إجهاد القص المتولد © 
العمود والمناطق المظللة .2 الشكل التالي. 


الوحدة الاولی الا جهاد العمودی واجهاد القص 


SKN. 
شكل(35)‎ 
الحل:‎ 
وتسبب‎ SKN من مخطط الجسم الحر للعمود تظهر قوة قص مقدارها‎ 
: قص كما يلي‎ Algo} 
2 0 z = 63.86 
A #(0.005) 


اما مخطط الجسم الحر لقطع مظلل 2 القطعة الخشبية هو: 


ا 


الوحدة الأولى الإجهاد العمودي وإجهاد القص 


5 kN 
شکل(36)‎ 


بو وسيم 


وحیث تتوزع القوة SKN‏ إلى قوتین متسایتین کل منهما ترثر على منطفة 
Alle.‏ فان إجهاد القص 2 کل منطقة مظالة: 


S S OPS‏ مت زه 
)0.04)(0.02( 


الوحدة الأولى الإجهاد العمودي واجهاد القص 
الأسئلة: 


بحلقة عند ۸ء أوجد الزاوية O‏ والتي تجعل الإجهاد B‏ القضيبين À C‏ ضعف 
الإجهاد ‏ القضيب AB‏ وما هي قيمة الإجهاد سے کل قضيب. 


2( بے ذرام التحكم الشكل(38) وهو B‏ حالة إتزان, أوجد إجهاد القص المتوند 2 
السامیر۸ C B,‏ یتعرضان لقص capio‏ وأنُ کل مسمار قطره 10101٩‏ , 
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الوحدة الاولی الإجهاد العمودی وا جهاد القص 


3( ذالعارضة البينة ‏ الشكل(39) والمحملة بحمل موزع مقدارها  W=‏ 
2KN/m‏ احسب إجهاد القص المتولد 2 السامیر C B A‏ 


جميع المسامير معرّضة لقص مزدوج ولها قطر 810112 1 . 


یه سس 3 
شکل(39) 


4) وصلة لحام تشاكبية محرّضة تحمل مقداره م50 احسب ال جهاد العمودي 
وإجهاد القص المتولد Be‏ هذه الوصلة على الوجه „AB‏ 


50 kip 


شکل(40) 


5( عينة اختبار لها مقطع مساحتظ ومعرّضة لحمل مقداره۴. 


آوجد أقصى إجهاد قص والزاویه 6 عند القطع 8-8. 


54 =M 


الوحدة الأولى الإجهاد العمودي وإجهاد القص 


شكل(41) 


6( عارضة مدعمة بقضيبين CD, AB‏ ولهما مقطع مساحة مقدارها mm‏ 1 
15mm",‏ على التوالي؛ أوجد الموقع(0) للحمل ال مورّع حتى يصبح الإجهاد 
المتولد .2 كل قضيب متساو. 


7( هيكل ثنائي الأعضاء معرّض لحمل pija‏ كما 2 الشكل(43))؛ أوجد مقدار 
الحمل ghati‏ بانتظام Q W‏ والذي لا يتسبب 2 زيادة الإجهاد العمودي واجهاد 
القص 2 القطع b-b‏ عن القيمة SMpo‏ = 6ء 161۷1۳6 T=‏ على التوالي؛ 
العضو CB‏ له مقطع مساحة مريع BOMM‏ من کل جانب. 


ana 


gal العمودي واجهاد‎ agree sue gl 


15mm°,‏ على التوالي؛ إذا علمت أنّ 101 = d‏ وجد الإجهاد المتوند ب2 کل 


03 


——Ñr = 56 یس سس سس‎ tF 


الوحدة الثانية 


Deflection of 8e») انحراف العوارض (العتبات‎ | 


الوحدة الثانية انحراف العوارض(العتبات) 


(Deflection of 13621005 انحراف العوارض(‎ 


مقدمة: 


يتناسب مع هذه الأحمال» لذا من الضروري وضع حدود لقدار هذه الاتحرافات؛ لذا 
سوف يتم التعامل ب4 هذه الوحدة مع طرق إيجاد الإتحراف والميل(الإنحدار) عند 
تقاط محددة على العوارض والأعمدة. 


(The elastic المنحنى المرن(11176©‎ 1 


قبل تحديد الميل(الإنحدار) والإزاحة لنقطة علی عارضة أو عمود من المهم 
رسم الشكل المنحرف للعارضة عند تحميلهاءإِنٌ مخطط الإنحراف للمحور الطولي 
والدي يمر خلال مركز الثقل للقطع مساحة العارضة يسمى بالنحنی المرن. 


ولرسم المنحنى المرن يجب معرفة الميل(الإنحدار) والإزاحة المقيدة بواسطة 
المرتكزات الختلفة ویشکل عام المرتكزات التي تقاوم قوة مثل المسمار(المرتكز الفصلي) 
تقيّد الازاحة والرتکزات التي تقام العزم مثل الجدران الثابتة(مرتکزات مقیدة) تقید 


الدوران آو الاتحدار. 


والشکل(1- 2) یوضح مثالین للمنحنی الرن. 


انوحدة الثانية انحراف العوارض (العتبات) 


واذا كان من الصعب إنشاء النحنی الرن» فمن القترح رسم مخطط العزم 
للعارضة؛ آخنین بالإعتبار [لاشارة المزم التعارف عليها حيث پکون العزم الداخلي 
موجبا إذا حاول العزم شني العارضة للأعلى؛ ویکون العزم الداخلي سالبا إذا حاول 
العزم ثني العارضة للأسفل كما 2 الشکل(2-2). 


شکل(2-2) 


adita‏ مثلا العارضة شکل(3- 2( ومخطط العزم التابع لها Us:‏ للمرتکز 
المفصلي وائرتکز الكروي(المتحرك) إن الإزاحة عند 8 Ds‏ يجب أن تكون مساوية 
للصفرء وخلال منطقة العزم السالب AC‏ يجب أن يتقعر المنحنى المرن للأسفل 
وخلال منطقة العزم الوجب CD‏ يجب أن يتقعر النحنی المرن للأعلى؛ ویناء على 
ذلك تكون النقط Ca‏ نقطة (Inflection Point)-alteaij‏ وهي النقطة التي 
يتحول عندها النحنی من yaa‏ لأعلى إلى تقعّر للأسفل وحيث تکون هذه النقطة 
صفرية العزم وهنا يعبر عن الإزاحة عند (A(AA‏ والإزاحة(يرث) وعند النقطة E‏ 
يكون الإنحدار للمنحنى المرن يساوي صفر وعندها يكون إنحراف العارضة أكبر ما 
يمكن؛ حيث Ap Ol‏ أكبر من ۸۸ وهذا يعتمد نسبیاً على مقدار:۳ ور وموقع 
المرتكز الکروي(التحرك) B‏ وكذلك الأمر با لنسبة لاسشکل(2-4) المتعلق 
بالعارضة(العتبة) الناتكة حيث تكون أكبر إزاحة عند النقطة([ حيث يكون 
الإنحدار هند Catal]‏ مساويا للصفر. 


ت ٛ اھ 60 


الوحدة الثانية انحراف العوارض (العتبات) 


M 


5 ا‎ ۸) z 
5 MINE GE > erat Rao ا‎ 
۰ مد ار و لگ‎ ۸ ~ oe Gi 
یی ات‎ OS ARS 


۱ Motngni diaprum 


ç 


O 4 للستي‎ Tn سر‎ 
Inflection point D 
۱ Elastic curve 


شکل(3- 2( 


tb) 
Moment diagram 


Ag p 


(e) B SEES 
wa er) 3 z i 
7 ۱ 


Inflection point 


شكل(4- 2( 
© علاقة العزم- الإتحناء: 


لإنشاء علاقة بين العزم الداخلي 2 العارضة ونصف قطر الانحناء(5- 2) 
للمنحنى الرن عند نقطة يجب إجراء بعض التحليلات والتي تقود 2 النهاية إلى 
علاقة واضحة بين العزم ونصف قطر الانحناء. 
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الوحدة الثانية انحراف العوارض(العتبات) 

و التحليسل التالي نحتاج إلى ASMA‏ محاور محور X‏ ويمتد بالإتجاه 
الموجب إلى اليمين على طول المحور الطولي للعارضة ويستخدم لتحديد موقع 
عنصر تفاضلي(×1)ء ومحور لآ ويتخد بالإتجاه الوجب للأعلى من محور × ویقیس 
الإزاحة لمركز ثقل مقطع المساحة للعنصر ویاستخدام هذين الحورین يتم تعريف 
معادلة النحنی الرن كإقتران بدلالة X‏ واخیرا نستخدم محور ‏ العروف لتحديد 
موقع لیف(نسیج) العنصر .2 العارضة وتقاس بالاتجاه الوجب للأعلى من محور 
التعادل كما 2 الشکل(5- 2). 


ہہ مل" 


بعد التشوه | قبل التشوه 
(b) (a)‏ 


شکل(5- 2( 


عندما یشوه العزم الداخلي M‏ العنصر $ العارضة: تصبح الزاوية يسين 
القاطع 06 كما 2 الشكل(5- 2( Lo‏ القوس »أيمثل مقطع من المنحنى مرن 
والذي یتقاطع مع محور التعادل لكل مقطع؛ ويعرف نصف قطر الإنحناء على أنه 
المسافة م | والقاسة من مركز الإنحناء'0 إلى LAX‏ 


واي قوس على العنصر غير dx‏ يتعرض لإتفعال عمودي» على سبيل الثال 
الإنفعال 2 القوس dS‏ والوجود 2 الوقع Y‏ من محور التعادل. 


— 6 


الوحدة الثانية انحراف العوارض(العتبات) 


هويل =(d's- dy)‏ ع ويما أنّ00 مع d, > d,‏ و00 (p - y)‏ = و'). 


وعليه یصبح الإنفعال 06 م e=i(p - 0006 -p dO‏ 


شكل(2-6) 


وإذا كان المادة متجانسة وتتصرف بشكل خطي مرن» عندھا يمكن تطبيق 
قانون هوك: 


7 = ۾ وحيث أن 16 , وبجمع العادلتین نحل على العلاقة التالية: 
I E‏ 
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الوحدة الثائية انحراف العوارض (العتبات) 
Jr rss‏ 


م : نصف قطر الإتحناء عند نقطة محينة بل المنحثى المرن( م /1 يشار إليها 


M‏ العزم الداخلي للعارضة عند النقطة المراد تحديد م عندها. 
E‏ : معاير المرونة للمادة. 


Í‏ هزم القصور الذاتي للعارضة حول محور التعادل. 
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الوحدة الثانية انحراف العوارض (العتبات) 


2 حساب الإزاحة والإنحدار بالتكامل: 


يمكن التعبير ریاضیاً عن النحنی المرن كإقتران y = f(x)‏ وللحصول على 
هذه المحادلة) يجب التعبير هن الانحناء( p‏ /1) بدلاالة ۷ ویک 


وتكون هذه العلاقة كما يلي : 


1_ dylid? 
م‎ [i+ dylan 


وبما أن إنحدار المنحنى المرن والذي یحدد بالقيمة ×ل/ dy‏ ستکون قيمة 
صغيرة جدا ومریع هذه القيمة إهماله وبالتالي يمكن التعبیر هن الإنجناء كما 
يلي: 


لبو 


`° 


وعليه تصبح العلاقة بين Y‏ و M‏ كما يلي: 


ويما OÍ‏ بين قوة القص V‏ وا لعزم M‏ هي V =dM/dx‏ 


dy 
El—— = V(x 
ie (x) 
dV š 
هي: ی و‎ V وكذلك الأمر الملاقة بين الحمل الموزع ۷ وقوة الق ص‎ 
y S 
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الوحدة الثائية blot‏ العوارض(العتبات) 


وعليه تصبح العلاقات التي تلزمنا Be‏ إيجاد الإزاحة والإنحدار للمنحنى 


المرن كما يلي: 
4 
W(8) arse‏ = رط 
d` y‏ 
e ae su wa‏ ور ہاو ماوع RS aa‏ وو وو وت EI 27 GSS V (x)‏ 
d’‏ 
ا سم اوح و ا EI‏ 


(Boundary and Continuity Conditions)apLalgätig الشروط الحدية‎ © 


يمكن إيجاد ثوابت التكامل وذلك بتمويض قيمة إقترانات القص والعزم 
والإنحدار والإزاحة عند نقطة معينة 2 العارضة بحيث تكون قيمة الإقتران معروفة 
عندهاء وتسمى هذه القيم بالشروط الحدية ومعظم هذه القيم أو الشروط الحدية 
تستخدم لإيجاد الإزاحة والإنحدار 2a‏ العوارض والقضبان المحملة كما هو 2 
جدول(7- 2). 


= سس اه م سس مہ 
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الوحدة الثائية انحراف العوارض (العتبات) 


وإذا لم تكن بالإمكان استخدام محور X‏ للتعبير هن المعادلة للإنحدارأو 
المنحنى المرن للعارضة عندها يمكن إستخدام شروط التواصلية لتقييم بعض ثوابت 
التكامل على سبيل المثال شکل(8 8- 2) وعندها يمكن إخن إحداثيات X‏ من نقطة 
البدء A‏ وجميعها صالحة ب2 الفترة a‏ 15× < 0 والفترة (a +b)‏ < 2× < 0 وبعد 
الحصول على اقتران ار تحدار وا لانحراف يجب أن تعطي نفس القیم للإنحدار 
والاتحراف عند النقطة B‏ وعلیه یکون المنحنى الرن متواصل: وهذا یتضمن(8) O,‏ 
(a)=‏ 9 و(2) yi(a)= y>‏ وهده الصادلات تستخدم لایجاد قیم شابتین من ثوابت . 
التکامل. 


ومن ناحية آخری عند التعبير عن النحنی الرن بدلالة النحنی الرن بد ATY‏ 
۱ حداشیات التالية: 


وکما .2 شکل(80- 2( فان تواصلية الانحدار والانحراف عند النقطة B‏ 
تتطلب (boly) = yab) yi (a) Gh‏ ,۵ - -(ه) 6. 


شکل(8- 2) 


. الوحدة الثانية انحراف العوارض(العتبات) 


1 آخدت صورة للاعب یقفز باستخدام قصبة فإذا كان أقل نصف قطر (نحناء 
لهذه القصبة 4.510 وکان قطر هذه القصبة 40mm‏ وحانت مصنوعة من 
بلاستیک مدعم باً لیاف زجاجية بحیث GPa‏ 7131ء آوجد أقصى إجهاد 
عزم elimi]‏ للقصبه. 


۳ 
we 245m 
a 


الحل: تجد عزم القصور الذاتي للقصبه: 


4 4 
ar 70.02 8 

ER aE T R, 

4 4 
l M 
م‎ EI 
ير‎ = EL 131 x 10 x 125 ۴ 

p 4.5 

= 3.66 KN .m 

Ma: 3.66 x 10 x 0.02.‏ نم 

I 125 ۶ 


= 582 MPa 


الوحدة الثانية انحراف العوارض (العتبات) 


2 شریط فولاذي(200009 (E=‏ سماکته 101۳00 وعرضه 20mm‏ تم ثنيه 


على شکل قوس دائري نصف قطره pE 10 M‏ آوجد أقصى إجهاد عزم 
إنحناء. 


20 mm ےھ‎ 


10mm 


3 3 
I= 00ت 0ط‎ OY i 1.67 x10 m‘ 
12 12 


M E 200 x 10° 77 
م‎ 10 
ع‎ ۸ 


_ Me _ 5 
P = T x10? 
=100MPa 


3. 2 العتبة(العارضة) الناتئة 2 الشكل(10- 2( والمعرضة لحمل عمودي على 
طرفها. أوجد معادلة المنحنى المرنء اعتبر E]‏ ثابتة. 


۰ کک اڈ l ۱ EIT‏ 
ہے ...شاف a‏ ا داوف و ا اود رز 
i‏ 6 صے | ya‏ 
ne‏ ; 
L‏ 


الوحدة الثانية انحراف العوارض(العتبات) 


الحل: 


من رسم مخطط الجسم الحر على اعتبار M‏ #4 الاتجاه الوجب. 


M = - Px 
2 
y 
EI = —DX 
dx’ 
a T 2 
pe و و‎ 
dx 2 
px 
EIy = 2 + CX + C, 


وا تكرام اشرو {i‏ 2 عند X=L‏ و 0= y‏ عند ]= X‏ 


الوحدة الثانية انحراف العوارض (العتبات) 


,- PL? 
2 


0=o 


ر0 + 


وعليه يمكن إیجاد معادلة الإتحدار: 


وکد لک الأمر بالنسبة لعادلة المنحنى المرن: 


77 تيم لبك 
6EI‏ 


ويمكن إيجاد الإتحدار الأقصى والإزاحة القصوى عند(57-0). 


0. سے‎ 
* OR 
3 
y, =- 
3۳ 


4 للعتبة(العارضة) البسيطة ومحملة بحمل موزع على شکل مثلت, آوجد آقصی 
(نحراف لهاء اعبتر EI‏ ثابتة. ۱ 


الوحدة الثانية انحراف العوارض(العثباٹ) 


' wit 1 و‎ EE Sih k pA as ATE 2 
nye ٦ ; Elustic curve او‎ 
a 3 L سل‎ 
| 2 
(2 شکل(118۔‎ 


نتيجة للتماثل يكفي استخدام [حداتي X‏ واحد تلحل؛ وهو بے هذه الحالة 


0 > x < ly 


رود Ian‏ 
ےت 


الوحدة الثائیة انحراف العوارض(العتبات) 


ولإيحاد الإتحدار والنحنی المرن تستخدم المعادلات التالية: 


92 _ Wo ys , Fol 
Pl mata Vicker و‎ 
o هو ورگ اھر ات‎ 
dx 12L 8 
سب‎ W 5 w,L 3 
او رر‎ a CXC 
60L 24 


يمكن إيجاد ثوابت التكامل باستخدام الشروط الحدية التالية: 


y=0 at X=0 


yal‏ 01 ون2 
dx 2‏ 
3 
spe la, C, = 0‏ 
192 


Fel ya Halt‏ لمآ رر 


192 8 وت da‏ 
3 
کو ای ور Wok‏ و نے وط 
192 24 607 ` 
وعلیه یکون آقصی إنحراف عند و = 
“ا _ 
Pax = T207‏ 


الوحدة الثانية انحراف العوارض (العتبات) 


5 2 العارضة البسيطة الوضحة 2 الشكل والعرضة لحمل مقدارہ D‏ آوجد آوجد 
أقصى إنحراف لهاء اهتبر EI‏ خايتة. 


شكل(13- 2) 


عند إنحراف العارضة يجب استخدام إحداثيين حيث OÍ‏ العزم يصبح غير 
متصل عند النقطةح وهنا نستخدم Xi‏ و Xp‏ لهما نفس نقطة الأصل Anite‏ 
وبالتالي: 


0 > > Za 
20 > 2 > 8 


ومن خلال مخططي الجسم الحر: 


P (xy +2a) 
= oa 


یہی 


شکل(14۔ 2) 


الوحدة الثانية انحراف العوارض(العتبات) 
سس ي 


M, = =X, - P(X, —2a) = Tga EA 


ولإيجاد الانحدار والمنحني المرن: 


x EO a asss 0‏ = ااه 


P 
Ely, = red FC Ny MAG pester 00 (2) 


2 2 
Os چیم‎ 22 


ee 7 لے‎ + C qa uh zw قو کن ا‎ E (3) 


ويمكن (یجاد الأريعة ثوابت باستخدام شرطين حدیین هما عند 0 = X,‏ 
ے 0= 2 وشرطين تواصليين يطبقان عند النقطة B‏ وهما: 


D Da سے‎ X.=X,=2a 
dx, dx, 


at X = X, = 0‏ ول 2 پر 


10 ee EPS ISR 


الوحدة الثانية انحراف العوارض(العتبات) 
ویتعویض هذه الشروط 2 المعادلات ينتج: 
y=0 at X,=0, 0=0+0+C2‏ 


21 3 (3a) 
yı 20 at, 36: 0 ات‎ -62 
+C, (a) + C, 


20 سے‎ Bee). A مهمد |22 020 کہ‎ 2, e J C, 
ax, ax, 
P ترم‎ 
رر‎ (2a) = y, (2a); rT gs +C\(2a)+C, = 


22 aaa) - Qa) کھت‎ (2a)+C, 


ويحل هده المعادلات نستنت نستنتج rot‏ 


فتصبح المعادلات كما يلي: 


de 6EI ' آھو‎ A 
_ PX APO (6) 
Vy IRE on ل‎ ERDA 


dy, _2PaX, pX; 22 Pa ° 


O p AANS (7‏ ی ی و وت 
#9 رو de, El 3El‏ 
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الوحدة الثانية انحراف العوارض(العتبات) 


_ Pax, _ يللم‎ _ PAK APE سے‎ (9) 


چ هی تھی سیگ s‏ — 
= 


يحدث أقصى إنحراف عند النقطة D‏ وعندها يكون الإتحدار = صضر. 


6و ادك y?‏ 
9 6 


X, 8ھ‎ 


Pa’ 
= —0.484—— 
Y max EI 


تشير إشارة السالب إلى أنْ الإتحراف باتجاه الأسضل. 


الوحدة الثانية انحراف العوارض ( العتبات 


الاأستلة: / 


1( أوجد معادلة النحئی المرن للعارضة التالية باستخدام الإحداثي X‏ 2 الفترة 
X > 1/2‏ < 0 واوجد الژنحدار عند À‏ واقصی إنحراف للمارضاة: اعتبر ان 
EI‏ ثايتة. 


2( آوجد معادلمة معادلة المنحنى المرن للعارضة التالية باستخدام X‏ و و 
وأوجد آقصی إنحراف للعارضة. 


3( أوجد معادلة النحنی المرن خلال الفترة 1/2 < X‏ > 0 نلعتبة البسيطة 
التاليتة والمعرضة لعزم مقداره Mo‏ کذ لک آوجد أقصى إنحدار واقصی 
إنحراف للعتبة؛ إعتبر EI‏ شابتة. 


الوحدة الثائية انحراف العوارش (العتیات) 
SA‏ 


++ 


4( أوجد أقصى إنحدار وأقصى إتحراف للعتبة البسيطة والمعرّضة لعزم مقداره 
Mo‏ اعتبر EI‏ ثايتة. 


شکل(18- 2) 


5( أوجد معادلة المنحنى الرن وأوجد ال( نهدار عند اة A‏ وا لا نحراف عند 


النقطة C‏ إمحبر BY‏ تابئة. 


6( ے العمود التالي المثبت عند A‏ بمحمل لا إحتكاكي والذي يبدي رد فصل 
عمودي فقط وعند B‏ بمحمل دفعي والذي يبدي رد فعل عمودي وافقي على 
العمود؛ أوجد معادلة النحنی المرن بإستخدام إجداثي نو Xa‏ 


الوحدة الثائية انحراف العوارض(العتبات) 


3 الموارض والعتبات غير المحددة استاتیکیا: 
Staticlally In determinate beams‏ 


تصنف الأعضاء على آنها غير محددة إستكاتيكيا إذا كان عدد ردود الأفعال 
متجاوز لعدد معادلات الإتزان. 


OJ‏ ردود الأفعال الإضافية على العارضة غير اللازمة للحفاظ على وضع 
إتزان العارضة تحتبر زائدة عن الحاجة وان عدد ردود الأفعال الزائدة تسمى درجة 
عدم .(Degree of indeterminacy) wii!‏ 


على سبيل المثال العارضة 2 الشکل(21- 2( عند رسم مخطط الجسم 
الحريكون هناك أريعة ردود فعل ويما أن هناك ثلاثة معادلات إتزان يمكن 
إستخدامها؛ يمكن إعتبارهذه العارضة غير محددة إستاتيكياً من الدرجة الأولى 
ويمكن آعتبار By Ay‏ او Ma‏ كرد فعل زائد؛ وعند إزالة أي منها تبقى العارضة 2 
حالة إتزان. 


شكل(21- 2) 


وخکن ٹک الأمربالنسبة للعارضة شکل(22- 2) تعتبر غير محددة 
أستاتيكيا من الدرجة الثانية حيث O]‏ هناك خمسة ردود فعل ويمكن إستخدام ثلاشة 
معادلات إتزان فقط, ويمكن إعتبار أي إثنين من ردود الفعل التالية Cy B, Ay‏ 
Dye‏ بکردود فعل زائدة. 


الوحدة الثانية اتحراف العوارض ( العتبات) 
تست 


شکل(22- 2( 


ولتحديد ردود الفعل على العارضة أو | لعتبة غير الحددة آستاتیکیا» يجب 
بداية تحدید ردود الأفعال الزائدة ویمکن تحدید agay‏ الأفعال الزائدة من شروط 
الشكل الهندسي وا معروفة بإسم شروط التناغم (Compatibility Conditions)‏ 


© الموارض والعتبات غير المحددة استاتيكياً - طريقة التكامل: 


تتضمن طريقة التكامل تكاملين للمعادلة التفاضاية M‏ م A‏ حيث Ol‏ 
العزم الداخلي M‏ ْ العارضة يعبر عنه كإقتران بدلالة الموقع X‏ وعندما تكون 
العارضة غير محددة زستاتیکیا يعبر عن العزم بدلالة ردود الفصل المجهولة الزائدة. 
وبعد إجراء التکامل لهده العادلة مرتین ينتج ثابتان للتکامل بالاضافة إلى ردود 
الفعل المجهولة الزائدة, 


82 


الوحدة الثائية انحراف العوارش(العتبات) 
كم سس سس سکب سکب تسد 


أمثلة محلولة: 


1. للعارضة المبيئة 2 الشکل(232- 2) والعرزضة لحمل موزع, أوجد رد الفعل 
عند A‏ اعتبر ET‏ ثابتة. 


شکل(230- 2( 
الحل: 


من رسم مخطط الجسم الحر يتبين Ol‏ هذه العارضة غير محددة أستاتيكيا 
من الدرجة الأولى كما ج الشكل. 


شکل(230- 2( 


وحیث يمكن التعبیر عن العزم الداخلي M‏ بدلالة رد الفعل الزاشد عند ۸ 
كما 2 القطع التالي: 


الوحلة الثانية انحراف العوارض (العتبات) 


6” 120 


وعند تطبيق هذه الشروط ينتج: 


0= 0-0+0+ ر0‎ X= 0, y=0; 
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الوحدة الثانية O‏ _اتحراف العوارض (العتبات) 


x 


AP- opto‏ -0 بوم ودر 
dx 2 24‏ 


6ج فرتو اللو اب قو و کو ere‏ 
120 6 ; 


ویحل هذه العادلات یننسج: 


A, = = WoL 
` 10 


(= coor جع‎ =Q 
۱ 120 


وبمعرفة رد الفصل عشد ۸ يمكن إستخراج ردود الفعل عند B‏ باستخدام 
معادلات الإتزان الثلاثة ومنها ينتج: 

0B, = 

By = 2W,L/5 

W.L2/15‏ بر[ 


2. بے العارضة التالية والمثبتة من الطرفين والعرضة للحمل الموزع بإنتظام آوجد 
ردود الفعل عند B.‏ اهمل أثر القوى الأفقية. 


الوحدة الثائیة انحراف العوارض (العتبات) 
من مخطط الجسم الحريتبين أن قوى القص وعزم الاشحناء عند فوط 
يجب أن يكون متساوية حيث أن هناك تماثل و التحميل والشكل الهندسي وعليه: 


ER, = رر‎ V, - 


wh wh 
B 


شكل(240- 2( 


ومن الواضح O]‏ العارضة غير محددة إستاتيكيا من الدرجة يمكن إعتبار 
M?‏ رد فعل زائد؛ ويإستخدام المقطع 2 الشکل(240- 2) يمكن التعبير عن العزم 


الداخلي M‏ بدلالة M‏ كما يلي: 
=M"‏ یاک عفد = M‏ 
2 2 
wl n‏ 
Hy‏ = 
V‏ 
شكل(ع24- 2( 


ولإيجاد الإنحدار والذحنی المرن نطبق المعادلات التالية: 
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الوحدة الثانية انحراف العوارش (العتبات) 


ay!‏ _ ر۷ حك تاف 
dx 2 2‏ 
3 2 

ae‏ 5 درن 

ax 4 6 

3 4 , 
Ely کا‎ LEL eee 
12 24 
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الوحدة الثائية انحراف العوارش (العتبات) 


الأسئلة: 


BoA أوجد ردود الفعل عند المرتكزات‎ (L 


شکل(26- 2) 


3( أوجد ردود الفعل عند المرتكزات BA‏ 


4( أوجد ردود الفعل عند B A‏ وب). 
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الوحدة الثانية انحراف العوارض(العتبات) 


شکل(28- 2( 


5( أوجد ردود الفعل عند المرتكزات B pA‏ 


0 z. 

I کا‎ 

N BF: 
fe 


n — IET BONT اا‎ $ 


شكل(29- 2( 


6( أوجد ردود القعل عند المرتكزات 4و8 . 


الوحدة الثالثة 


Failure’s theories نظريات الانهیار‎ 


الوحدة الثالثة نظريات الإنهيار 


نظريات الإنهيار 
التحميل الأستاتيكي 
مقدمة: 


.2 هذه الوحدة یجسب الأخن بعين الإعتبار مقاومة مجموعة العناصر 
الميكانيكة بشكل جماعي. 


- الحمل الأستاتيكي هو قوة ثابتة أوعزم مؤثر على عضو وليبقى هذا الحمل 
ثابتا يجب أن لا تتغیر قيمته أو نقاط تأثيره أو إتجاهه والحمل الأستاتيكي قد 
يكون قوة محورية 2 حالة شد أو ¿laka‏ قوة قص: هزم إنحناء؛ هزم لي أو قد 


يكون مجموعة هذه الأحمال. 


و هسده الوحدة يجب تحديد العلاقة بين مقاومة الجزء والحمل 
الأستاتيكي ال مؤشر مسن أجل إختيار المادة المناسبة والأبعاد المناسبة والتي تفي 
بمتطلبات الجزء والتي تضمن له الأمان وعدم الإنهيار أثناء الخدمة. 


وهناك غايتان يجب الوصول إليهما لتحقیق وإستيفاء هذه المتطلبات: 


1. عامل الأمان(5316157 (Factor Of‏ ويجب 2 هذه الطريقة أن یکون أكبر 
إجهاد أو اجهادات متولدة 2 الجزء أقل من أقل مقامة باستخدام عامل أمان 
مناسب وذلك للتأكد من عدم (نهیار هذا الجزء وهذا يتضمن إعتبارات المادة 
والمعالجة والأبعاد . 

2 الوثوقية؛ وتتضمن هذه الطريقة إختيار المواد؛ المعالجة والأبعاد بحیث OF‏ 
إحتمالية الإنهيار تكون أقل. 
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الوحدة الثالثة نظريات الإنهيار 


1 القاومة الأستاتيكية:(أع 5113 (Static‏ 


عند تصميم أي عنصر ATY‏ يجب |جراء عدة فحوصات واختبارات للمادة 
المراد إختيارهاء وهذه الإختبارات تُجرى على عينات لها نفس المعالجة الحرارية إنهاء 
السطح وحجم مماشل تماماً للعنصر الراد تصمیمه كما يجب أن تخضع العينة 
لنفس ظروف التحميل المعرض لها العنصر أثناء الخدمة. 


وهذا يعني آثه عند تعرّض الجزء لعزم إنحناء يجب إختباره أيضا بعزم 
إتحناء؛ وإذا تعرّض لعزم إنحناء وعزم لي فيجب فحصه على نفس ظروف التحمیل 
أي عزم إنحناء وعزم iol‏ وهذه الإختبارات تفيد 2 إعطاء معلومات دقيقة وحساسة 


عن الجزء اراد تصمیمه. 
ویمکن تقييم أريعة تصنینات للتصميم كما يلي: 


Sf .1‏ إنهيار الجزء يمكن أن يسبب خطرا على حياة الإنسان, وعند إنتاج أصداد 
مكبيرة من هذا si‏ کون ترات تفج الدع سر NEN‏ 

2. عند إنتاج أعداد كبيرة وكافية من هذا الجزء بحيث يكون من العملي جدا 
إجراء سلسلة من الفحوصات. 

3. عند إنتاج كميات قليلة من الجزء بحیث يكون الفحص غير مبرر؛ أو يجب 
إنهاء التصميم بشكل سريع بحيث لا يكون هناك وقت كاف للفحص. 

4. عند إتتاج جزء تم تصميمه وأثبتت الإختبارات عدم ملاءمته» يجب إجراء 
تحليل لمعرفة عدم الملاءمة وكيفية تطويره. 


94 


الوحدة الثالثة نظريات الإنهيار 
2 تركيز الإجهاد (Stress Concentration):‏ 


يجب استخدام عامل تركيز الا چھساد Ke‏ بسشکل عام 2 الأحمال 
الأستاتيكية. 


b)‏ تركيز الإجهاد له تأثير محلي كبيرء فضي بعض الأحيان قد يكون ناتج 
عن خدش سطحی: وإذا كانت المادة مطيلة فحتى الحمل العمودي سيسبب الخضوع 
بقرب الثلم الموجود 2 الجزء. 


(Failure’s ٤01٦7 نظريات الڑإنھیار(اللإخفاق):(‎ 3 


عند تحميل جزء بحيث يكون الإجهاد أحادي ا محور فعندها یمکن إجراء 
مقارنة بين الإجهاد والمقاومة لتحديد درجة الأمان» أو لعرفة متى سوف ينهار هذا 
الجزء. 


هذه الطريقة بسيطة وذلک GY‏ هناك قيمة واحدة للإجهاد وقيمة واحدة للمقاومة. 


وی صح الأمرأكثر تعقيدا عند وجود حالة من الإجهاد ثنائية أو ثلاثیة 
ا حور وك هذه الحالة تكون هناك مجموعة الإجهادات ولكن تبقى هناك مقاومة 


واحددة. 


ولعرفة أنّ هذا السزء آمنا أم لاء هناك مجموعة من نظريات الإنهيار وضعت 
من أجل التنبأ بإنهيار الجزء. 


4 نظرية أكبر إجهاد عمودي: 


وتنص هذه النظرية على أن الإتهيار يحدث عندما يتساوى واحد من 
الإجهادات الرئيسية الثلاثة مع مقاومه المادة. 
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الوحدة الثالثة نظريات الاٹھیار 
افرض أن ترتيب الإجهادات الرئيسية الثلاثة كما يلي: 
> رہ وى > وى 

وعندها تتنبأ النظرية بحدوث ا لاتهیار عندما: 

c= $, OF وى‎ = -Se 
a) حيث‎ 
مقاومة الشد.‎ S+ 
مقاومة الضغط.‎ : Sç 


وعادة ما تكون هذه المقاومات figs‏ مقاومة الخضوع والمقاومة القصوى على التوالي. 


شکل(1- 3) 


يمثل الشکل العلاقة بين الإجهادات الرئيسية ومقاومة الشد والضغط 
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Ë: 
Ê 


الوحدة! نظريات الإنهبار 


شكل(2- 3( 


يمثل شکل(2- 3) مخطط نظرية أكير alga)‏ عمودي لإجهاد ثنائي 
المحور مستخدما ,5 < SC‏ وأي قيمة alga)‏ داخل هذا المخطط تعتبر 4 حالة آمان. 


5 نظریة أكبر إجهاد قص: 

وتنص هذه النظرية على Of‏ الخضوع يبدأ مندما یصبح أكبر إجهاد قص 
بے أي عنصر مساو لأقصى إجهاد قص بے عيئة إختبار شد من نفس نوع المادة عندما 
تبداً بالخضوع عند ترتيب الإجهادات الرئيسية الثلاثة كما یليی: 


> ری و0 > G‏ 


Loss‏ نظرية أكبر إجهاد قص OF‏ الانهیار يحدث عندما: 
P‏ 
وج ہت یػن۔ سس 2 Tg‏ 
2 
وكذلك تنص هذه النظرية على O]‏ مقاومة الخضوع ‏ القص تعطي بالعلاقة: 


Sur راک‎ 


SY 


سس = 07 


الوحدة الثالثة نظريات الإنهبار 


كما Ot‏ إجهادات القص الرئيسية تعطى AB Maths‏ 


O, دق‎ 
ررس‎ = 
7 2 
O, - O, 
5 
7 2 
GO, — 03 
لكر‎ 
7 2 


تتنبا هذه العادلات بحدوث الانهیار عندما یکون أي من (جهادات القص 
أكير ما يمكن. 


6 نظرية طاقة الإنفعال: 


OJ‏ طاقة الانفعال المختزنة 2 وحدة الحجم عندما تُجهد بشكل أحادي 
المحور حتى تصل إلى مقاومة الخضوع تعطى بالعلاقة التالية: 


2 
بر و 


U = 
2E 


ويمكن إيجاد طاقة الإنفعال الکلیة ‏ وحدة الحجم والمعرّض إلى مجموعة 
إجهادات كما يلي: 


هو 


E 


HEN‏ نظريات الاثهيار 


E0 £, E0 
u. بو سے‎ S222 , دگ‎ 
2 2 2 


E le? +05 +03 ~2v(0,0, +0,0; +030, )|‏ 
ولتطوير نظرية طاقة لتشوه دعنا ندرس وحدة حجم والمعرّض لثلاشة 
إجهسادات يشار إليها ب 0ء0102 2 الشكل(33- 3) Lai‏ حالة الإ جھساد وبك 
الشکل(30- 3) فتشير إلى الشد الهيدروسستاتيكي نتيجة متوسط الإجهاد ہوا 
والمؤثر .2 نفس إتجاه الإجهادات الرئيسية. 


حيث ن قیمة متوسط الإجهاد Cay‏ تعطي كما يلي: 


5 06+ 6 +O; 
Og = 
3 


OJ‏ العنصر 2 الشکل(3-30) يتعرض إلى تغير صرف 2 الحجم أي لا يوجد 
ó‏ 
تشوه زاوي 


وإذا اعتبرنا Spy‏ مركبة من الاجهادات الرئيسية 02,01, و0 فان هذه 
الرکبة يمكن طرحها من هذه الاجهادات لتنتج حالة اجهاد كما بے الشکل 
(360- 3( وهذا المنصر یتعرض إلى نش تشوه زاوي صرف أي لا يوجد تغیر .2 الحجم. 


Oy 


CO: Gt EB 


ھ 
و0 > ,0 > 8 


(a) (b) (c) 
)3 شکل(3-‎ 
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الوحدة الثالثة نظریات الإنهبار 


OJ‏ طاقة الإنفحال اللازمة لإحداث تغير 2 الحجم يمكن الحصول عليه 


بتمویض قيمة Say‏ بدل 01 02 , .O3‏ 


3 
U, - 2220-2 
0 0 


1-۷ ۸ 
U, < سس‎ (0? + o +0} +200, +20,0, +20,0, 
6E 


وعليه يمكن إيجاد طاقة التشوه كما يلي: 


-0y +(G; =o)‏ يه) + 0- (o‏ ۷ _ و وت 
2 کو GETI o‏ 


وهنا یمکن أن تصبح طاقة التشوه صفرا hij‏ كانت 03 2 و0 O‏ 


تتنبا طاقة التشوه بحصول الخضوع عندما تصبح طاقة التشوه 2 وحدة 
الحجم مساوية لطاقة التشوه 2 نفس وحدة الحجم عندما تُجھد بشکل أحادي 
المحور لتصل إلى مقاومة الخضوع و إختبار الشد البسيط ,0 67 = وی G =o‏ 


تصہح طاقة التشوه: 
ITY on‏ 
E Ve‏ 
وعلیه تصبح قيمة الإجهاد "0 
[ “وت - ,0( + 5,7- (CG;‏ + ری س 06( = ان 
2 


الوحدة الثالثة نظريات الإنهيار 
۳ يمكن حدوث الخضوع 2 حالة: 

o’ > Sy 

ویما أن الإجهاد 0 یمشل جميعع الإجهادات 01 02, 03 فإنها شسمی 


بالاجهاد الفعال(57655 (effective‏ وتسمی ایضا بإجهاد فان میز( Von Mises‏ 
.(Stress‏ 


ویمکن استخدام نظام ثنائي الإجهادات 0۸و Op‏ وهي إجهادات رئيسية غير 
صفرية للتعبير عن إجهاد فان ميسز كما يلي: 


7 إنهيار(إخفاق) المواد المطيلة: 


أثبتت الدراسات Ol‏ نظرية أكبر إجهاد قص ونظرية طاقة التشوه مقبولة 
2 التصمیم والتحليل للمواد التي تنهار بشكل مطيلي. 


ولأغراض التصميم من السهل إستخدام نظرية أكبر إجهاد قص أما عند 
دراسة سبب إنهيار جزء معين OLA‏ إستخدام نظرية طاقة التشوه هو ال أفضل. 


وإذا تم ترتیب الإجهادات الرئيسية: وه < وہ < 6۱فانه ‏ إختبار الشد 
البسيط تكون G, = 0, 0, = S,‏ = ره . 


1 01 کا لے 5 
وين =s‏ حصي چو ی وك نك سے بكرن 


اآکبر algal‏ قص تتنبأ بمقاومة الخضوع 2 القص كما يلي: 


5 z 
بل‎ 87 
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الوعدة شاد _تظرياتإتهيار 
وبشکل عام يمكن تمثيل مقاومة الخضوع Be‏ القص كما يلي: 
نظرية أمكبر إجهاد قص ,0.55 
Ssy=‏ 
نظرية طاقة التشوه Sy‏ 0.577 


وحالة خاصة عند وجود مجموعة من أحمال عزوم الإنحناء والإلتواء يمكن 
(یجاد قيم الإجهادات الرئيسية 0 و وا بمعرفة × O‏ نا كما يلي: 


الوحدة الثالثة نظريات الانهیار 
أمثلة محلولة: 
1( طبقت القوة F‏ عند النقطة D‏ .2 نهاية ذراع طوله"15» آدت إلى ظهور إجهادات 


2 التضیب(80 (OA‏ والمصنوع من الفولاذ الذي مقاومة الخضوع له 11551 28 
العالج حراریا: آوجد مقدار Fagan!‏ والتي تسبب الخضوع B‏ هذا القضیب. 


شکل(4- 3) 


الحل: 
نحسب بدایة الا algo‏ العمودي المؤثر على القضيب(18)0 (OA‏ 
Me _ Mx05 (5‏ _ 


0 0۳ 


= 142.6 F 
tO Sa 


الوحدة الثالثة نظریات الانهیار 
کن لک الأمر تحسب إجهاد القص المؤثر على القضيب(82)0 (OA‏ 


=76.7F‏ 0.5( سدح = بيرج 


ویتطبیق نظرية طاقه التشوه ينتج: 


(o2 +3۳2 (۶ = [(142.6F) +3064 2‏ = سس 
=195F Psi‏ 


ويمساواة إجهاد فان میسز بمقاومة الخضوع يمكن إيجاد القوة التي تسبب 
الخضوع L|. a‏ يلي: 
S, = 195F‏ 


81000 ہر 


= 415 

2( أنبوب من سبيكة الألمنيوم العالج حراریاً ومقاومة الخضوع له 2761/1582 تؤثر 

عليه قوة عمودية مقدارها الك1.75[1 وقوة شد محورية مقدارها IKN‏ وعزم 

لي مقداره 72.17 إذا علمت أنّ قطره الخارجي 5010111 وقطرہ السداخلي 
7 اوجد إجهاد فان میسن وهل يحدث خضوع آم لا؟. 


الوحدة الثالثة نظربات الاٹھیار 


الحل: 


نجد Mol‏ الإجهاد العمودي الوثر على الأنبوب: 


Me P 


amis جح‎ 
I A 
5 _ (0.12x1.75<102)x 0.025 9x10° 


x 


150.0254 0,021)  #(0.025°-0.021°) 
4 


= 34x10° +15.57x10° =49.57MPa 


ثم نجد إجهاد القص المؤثر على الأنبوب كما يلي: 


Tr 72 x 0.025 
E eee C و و وو‎ 


)021 وت 3 0 > g‏ 
وعليه يمكن إيجاد إجهاد فان ميسز من العلاقة التالية: 
37۶+ 0( اٹ 
50.6MPa‏ = )3(5.8+ *)49.57([ = 


بماآن "م > < ر5 لا يحدث خضوع 2 الأنبوب. 


105 


الوحدة الثالثة نظريات الانهيار 


1( وضح المقصود بنظریة أكبر إجهاد عمودي. 
2( وضح القصود بنظرية ابر إجهاد قص. 


(3 
(4 


وضح المقصود بإجهاد فان ميسز. 

أوجد إجهاد فان میسز عند النقطة A‏ والنقطة8 2 العضو این 2 
الشكل(6- 3) إعتبر أنه مصنوع من الضولاذ المسحوب على البارد وم خاومہ 
الخضوع له 2801/1108 ومحمّل بقوة عمودية 0.551 F=‏ وقوقت شد 
محورية P= KN‏ وعزم لي مقداره 3011.133 T=‏ بيّن فيما إذا يحدث 
خضوع لهذا العضو ام لا٩‏ 


شكل(6- 3) 


انب و فولاذي مسحوب على البارد مقاومة الخضوع له 3201/1023 وقطره 
الخارجي 300MM‏ وقطره الداخلي 200MM‏ ومعرض لقوة شد محورية 
وعزم لي مقداره 10011.11 اوجد مقدار قوة الشد التي تسبب الخصوع لهذا 
الأنيوب. 

ل الشكل التالي إذا علمت Di‏ عمود المرفق محمل بقوة 3001/۲ <والتي 
تسبب اللي وهزم الإنحناء للمحور AB‏ إذا علمت Ol‏ هذا المحور مصنوع من 
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الوحدة الثالثة نظريات الإنهبار 


الفولاذ المدرفل على الساخن والدي مقاومة الخضوع له ksi‏ 32 عر بین 
هل سیحدث انهیار ے2 هذا الصور ام لا ییا تار تة ا [جهاد» 
كذلك هل سیحدث خضوع .2 هذا الحور SY al‏ 


الوحدة الرابعة 


ظ تعب العادن (Fatigue)‏ 


الوحدة الرابعة تعب المعادن 


تعب المعادن 
Fatigue of Metals‏ 


عند تصرض الماسشآت أو الماكينات لأحمال متكررة ينتج عنها إجهادات 
متكررة أثناء التشغيل تسبب انهيار مفاجن لهذه المنشآت أو الماكينات ويكون هذا 
الإتهيار عند إجهاد أقل مسن الإجهاد الذي يسبب الإنهياربها لو لم تكن هذه 
الإجهادات متكررة وهذه الظاهرة تسمى تعب العادن(کلال العادن) ویکون شكل 
الكسركما بالشكل(1- 4) جزء من القطع ناعم وهو الذي بدأ عنده الإنهيار 
والجزء الباقي خشن وهو الذي ينتهي عنده الإنهيار؛ ويحدث الإنهيار بالكلال بج 
مواقع عدم التجائس الداخلية أو عند أماكن العيوب السطحية والتغير الضاجی 2 
القطع ویبدا 4 الجزء من القطاع العرض لإجهادات عالية ويمتد لباقي أجزاء 
المقطع بالتدريج. 


ويكثر حدوث هذا الإنهيار بالكلال 2 أجزاء الماكينات والطائرات والسيارات 
والمنشآت التي تتعرض لأحمال متكررة مما يتسبب Bo‏ حدوث انهیار بعد عمر قصير 
من الإستعمال» وللتغلب على ذلك لا بد من تصميم هذه الأجزاء بإجهادات تصميم 
أقل من الإجهادات العادية المستعملة فعند التصميم لأجزاء الماكينات والمنشآت 


الغير معرضة لأحمال وإجهادات متكررة. 
(oF‏ یس 
5 
تب pe‏ کسر ناعم 
(1- 4) 
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الوحدة الرابعة تعب المعادن 


Alternating stress إجهاد متغيير‎ -2 


Oo الإجهاد‎ 


Reversed stress إجهاد متكرر‎ —b 


الإجهاد © 


Fluctuating stress إجهاد متراوح‎ - © 


)4 -2)Jsa 


الوحدة الرابعة تعب المعادن 
et‏ — 


Repeated Loads الأحمال المتكررة:‎ 


الحمل المتكررهو الحمل الذي يسبب إجهادات تتكرر عدد من الدورات وتأخد 
إحدى الصور الآتية والمبينة بالشكل(2- 4). 


أ. إجهادات متفيرة: .Alternating Stress‏ 


الشکل(22- 4) يبين algal‏ متغير وفيه: 


Range stress = R =O an 20‏ مدی الإجهاد. 


ب. إجهادات متکررة: Reversed Stresses‏ 


الشکل(20- 4) يبين algaj‏ متكرر وفيه: 


Range Stress = R = Omax - Omin = G‏ مدی الإجهاد. 
ج. إجهادات متراوحة: Fluctuating Stresses‏ 


الشكل(26- 4) يبين إجهاد متراوح وفيه: 
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الوحدة الرابعة تعب المعادن 


7 5 _ 1 +, 
O max. ات لت‎ O min’ Oas O mean = 2 


Range stress = Omar ~ Omin = 01-2‏ مدی الاجهاد. 


وعلی ذلك يمكن اعتبار الاجهادات التکررة عبارة عن إجهاد ثايت Om‏ 
مضافا إليه متغیر بقيمة Or‏ وبذ لک یکون: 


Omax = Om + Or (الإجهاد الأقصى)‎ 
Omin Om ~ Or (ashi (الإجهاد‎ 
إجهاد حد الإحتمال:‎ 


هوأقصى إجهاد ذو مدی محدود ومعکوس لیا يؤثر على ا معدن بحيث 
يمكن أن یحدث معه عدد لا نهائي من دورات التحميل بأحمال متكررة دون حدوث 
انهيار. 


واحیانا يسمى هذا الإجهاد بإجهاد حد إلا طاقة أو الإحتمال أو الکلال, 
ويمكن تحديده مخبريا بعمل اختبارات على عدد من عینات الإختيار المتماثلة والتي 
تعرض كل منها لإجهاد معكوس كليا Or‏ مختلف عن العينة الأخرى من تحديد 
عدد الدورات N‏ اللازمة لإحداث الانهیار غ کل عينة ورسم العلاقة بین(0 و (N‏ شم 
تحديد إجهاد حد الإحتمال Oe‏ كما هو مبين بالشكل(3- AA‏ 


منحنی مقاومة النعب: 


يمثل هذا النحنی العلاقة بين کل من الا جهاد الأقصی Omax‏ والاجهاد 
الأدنى Omin‏ وا لاجهاد التوسط Om‏ لأي دورة من دورات التحمیل كما بالشکل 
)4- 4( ویرسم هذا النحنی بتوقیع قيمة [جهاد حد الاحتمال Oe‏ على الاحداشي 
الرأسي لتحديد النقطتين ل A’‏ ثم توقع نقطة 8 على خط يميل مع المحور 
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الوحدة الرابعة تعب العادن 


الأفقي 45 وبحيث يكون ارتفاعها عن المحور الأفقي Gu‏ ثم يوقع لكل إجهاد متوسط 
قیمة Omax‏ وقيمة O min‏ فيتكون الملحنى ABA”‏ ويسمى منحنی مقاومة التحب؛ 
ویلاحظ أن نقطة B‏ نمثل algaj‏ خابت بقيمة. 


Om” Omax. 7 Ou 


Lai‏ نقطة Legs A'A‏ یمنلان حالة اجهاد حد الاحتمال؛ ونظرا أنه لا 
یسمح .2 التصمیم أن تتعدی قيمة الاجهاد (جهاد حد الخضوع یرسم خط أفضي 
على ارتضاع قدرة Oy‏ ويوازي الحور الأفقي فیقابل منحنی Omax‏ 2 نقطة E‏ ومنها 
پرسم خط رأسي یقطع منحنی Omin‏ 8 نقطة F‏ ویکون النحنی AEDFA‏ هو 
منحنی مقاومة التعب التصميمي. 


ویستعمل هذا المنحنى بعد تصميم الأجزاء المعرضة لا جهادات متكررة 
Ah pat‏ احتمال حدوث سر نتيجة تعب العادن من عدمه كالآتي: 


يرسم خط رأسي YZ‏ عند قيمة الإجهاد المتوسط Om‏ ويحدد نقطتي تقاطعه 
مع المنحنى البياني للإجهاد الأقصى والإحهاد الأدتى التي يمكن إجهاد وأدنى إجهاد 
متكرر للجزء الذي تم تصميمه لتحمل إجهادات التعب على الخط 72 كما هو 
مبين بالشکل(4-4) وكانت النقطتين 11 My‏ أو أي Legia‏ خارج هذا النحنی لأي 
دورة إجهاد متكررة خارح هذا المنحنى فهناك احتمال حدوث انهيار با لتعب. 


يمكن رسم هذا المنحنى بطريقة مبسطة وتقريبية باستعمال خواص العدن 
Oy. G. and G,‏ كما هو متبع 4 منحنى سميث لقاومة التعب. 
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stall تعب‎ 


الوحدة الرابعة à‏ 


منحنی سميث لقاومة التعب: 


يمكن رسم منحنى سميث لقاومة التعب باتباع الخطوات الآتية: 
alge NIC ۰‏ 


عدد الدورات 


الإجهاد الأدنى Ama‏ 
شكل(4- 4) 


نم اراي ااا gata‏ 


1) نحدد للمعدن الستعمل قیم أقصى Gu alge!‏ واجهاد الخضوع Oy‏ وإجهاد حد 
الاحتمال Oe‏ 

2( تأخن محورراسي یمثل آقصی إجهاد Om‏ وأدنى إجهاد Omin‏ ومحور أفقي يحدد 
الإجهاد التوسط Om‏ ثم نرسم خط OB‏ يعمل 45 مع الأفقي ونحدد نقطتي 
A'‏ وھ بحیث Ge = OA'= OA‏ 

3( نصل AB‏ و8 ۸ ونرسم من نقطة A‏ الستقیم آ۸ الذي يعمل مع الخط 
الأفضي زاوية 45 شم منتصف الزاوية بين الخط AJ‏ والخط AB‏ بالخط 
المستقيم AE‏ الذي يقطع الخط الأفقي الذي يرتفع عن محور الإجهاد 
المتوسط بقيمة Oy‏ 2 نقطة E‏ ثم تحدد نقطة D'‏ كما على الرسم. 

4( نرسم من E‏ خط راسي ونحدد نقطتي F‏ رآ بحيث 11 = IF‏ فيمثل الشكل 
منحنی سميث لمقاومة التعب. 


وك بعض الأحيان یرسم هذا النحنی باستعمال القيم. 


پا = 


وهي إجهادات التشغيل للمعدن بدلا من القيم: 
Oe Oy Oy‏ 


(حيث N‏ معامل الأمان للمعدن المستعمل). 


ا 


الوحدة الرابعة تعب المعادن 


الإجهاد الأدنى 
شکل(5- 4) ہے 


min 
O, 
1.0 5 چربر فطاع مکافی‎ atalas 


e° 


معادلة جورمان ; / ‘ 
NY‏ 


N  جريردوس معادلة‎ 


شكل(6- 4) 


العادلات الوضعية لمنحثى مقاومة التعب: 
Empirical Formula for Fatigue Strength Curve:‏ 


لقد أثبتت التجارب والأبحاث العديدة الإختلاف 2 نتائجها المختلفة عند 
دراسة تأثير الإجهاد المتوسط ,6 على مقاومة التعب ولذلك وضعت مجموعة من 
ا معادلات الوضعية المختلفة لإنهيار التعب تريط بين الإجهاد التوسط,,0 والإجهاد 
التغیر ,0 كالآتي؛ وكما هو مبين بالشکل(6- 4). 
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الوحدة الرابعة تعب المعادن 


Gerber’s Equation جرير للقطع الکابق:‎ dates 1 


0-1 5 86 0 ; 6 
وفيها تكون العلاقة بين 27 ,-ل- على شكل قطع مكافئ كما بط 
6 


u 


الشكل(6- 4). 


وتکون معادلة هذا المقطع الکافن كالآتي: 


Oo 
+ (52)? =1.0 
O, O, 


2 


Modified Goodaman’s Equation معادلة جودمان:‎ .2 


CO, m 
وفيها تکون العلاقة بين کے د ے عبارة من خط مستقيم كالآتي:‎ 


6 u 


Soderberg’s Equation معادلة سودربرج:‎ 3 


0 


11 ۰ 
وفيها تكون الملاقة بين 7 
7 


0 1 
e‏ # 
س عبارة عن خط مستقيم أيضا كالآتي: 
6 
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الوحدة الرابعة 


تعب العادن 


o, |‏ 
منمتی جودمان 
۱ 7 
منحنی سودریرجچ: 
الإجهاد المتوسط 
زره 6 
F 0‏ 0 
ات الإجهاد المتغير ,ت 
E‏ 
s,‏ ,9 


الإجهاد المتوسط 


منحنی مقاومة التعب 
حسب معاد لد "5" 


منحنی جودمان 7 
الإجهاد المتوسط Y‏ 
e‏ 
(B)‏ 
شكل(8- 4) 
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الوحدة الرابعة تعب المعادن 


O, 
Where XK = — 
o 


Y 


و هسذه الصادلات الثلاث إذا علم خواص العدن Oe Gu Oy‏ فانه یمکن 
بمعلومية الإجهاد المتوسط Om‏ حساب الإجهاد المتغير ,0 شم حساب الإجهاد الأقصى 
والإجھاد الأدنى كما يأتي: 


Omax. = Om + ہت‎ 
Omin. 7 Om- Or 


ويمكن تمثيل العلاقة بين الإجهاد المتغير ,0 والإجهاد المتوسط Om‏ كما هو 

مبين بالشكل(7- 4) ويسمى الخط DF, DG‏ بالمثلث التصميمي (SUSU‏ ويجب 
من الوجهة التصميمية ألا بزيد أكبر كيمة alga W‏ تتعرض لها المادة عن :Oy‏ 

1. B: Omax, ~ Om + 0 < Oy 

وهده العلاقة عبارة عن خط مستقيم ومنحنى التمب التصميمي ٹجریر إلى 


الشكل DKF‏ كما بے شکل(82- 4) ويتحول المثلث التصميمي للكلال DG‏ إلى 
النحنی التصميمي لقاومة التعب DJF‏ كما هو مبين بالشکل(80- 4). 
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الوحدة الرابعة تعب المعادن 


© حد الڑحتمال(010ط(ا (Endurance‏ 


يمكن إيجاد حد الاحتمال لعينة الإختيار الدوارة من العلاقة التالية: 


Sut < 200 Ksi(1400Mpa) 0.504 Sut 
Sur > 200 Ksi S'= 100 Kpsi 
Sut > 1400 MPa 700 Mpa 


t‏ حبش Sut Ol‏ أقل مقاومة شد للعينة. 


ونحن بحاجة إلى إيجاد قیمة Se‏ وهي تمشل حد الإحتمال we‏ عضو مصنوع 
من مادة مشابهة وتؤثر عليه قوى مختلفة. 


© مقاومة التعب(511281[11 (Fatigue‏ 
1. التعب الناتج عن عدد دورات :(Low- Cycle Fatigue)2taš‏ 


ویظهر هذا النوع من التعب بك هدد دورات تتراوح بين 1 إلی ۲1000 
دورة؛ وضمن هذه الحدود تكون مقاومة التعبع5 أقل من أقل مقاومة شد ؟. 


2. التعب الناتج عن عدد دورات (High — Cycle Fatigue)s pusa‏ 


ويظهر هذا النوع من التصب 2 عدد دورات تتراوح بين 10 إلى عدد دورات 
10° او ما يزيد عن ذلدك. 


|1271 ee پوپ‎ 


ويمكن إنشاء معادلة تريط بين ate) S-N‏ الدورات» المقاومة) كما يلي: 
٩, > aN?‏ 
وهند مدد دورات *10< (N‏ 
Surf (Spio = a(10°) = a(10)”‏ 
ولإيجاد قيمة العامل کر : 


_ 2 3b 
حك‎ EO 


ut 


هذه القيمة ليست ثايتة: وب التعب الناتج عن عدد دورات كبيرة بإجهاد 
أقل من حد التئاسبه تستخدم علاقة تريط بین الإجهاد المعكوس Or‏ ومعامل مقاومة 


التعب, O‏ كما يلي: 
o, =o, (2N)°‏ 
ولإيجاد قيمة الأس D‏ 
log(a’, / S.)‏ - 
log2N,‏ 


ويالتالي تصبح قيمة المعامل J‏ : 


وعليه تصبح قيمة معامل مقاومة التعب ,0 كما يلي: 


+ 58 . 5 21 
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الوحدة الرابعة تعب المعادن 


وي حالة التعب الناتج عن عدد دورات كبيرة: 


= aN’ £ S 
كما يلي:‎ Dy 8 يمكن إيجاد قيمة‎ 
تس‎ ) 
a= 
S, 
b= موز یز‎ a 
3 Š 


مشال: فولاذ له أقل مقاومة شد مقدارها 9515581 واقل مقاومة خضوع 
مقدارها Ksi‏ 74 وجد ما یلی: 


1 حد الإحتمال لعينة ال إختبار الدوارة. 

2 مقاومة all‏ الناظرة لعدد دورات مقدراها *10. 

3 عدد دورات الإحتمال(6٥11])‏ المتوقعة نتيجة لوجود (جهاد معکوس مقداره 
.55Ksi‏ 


الحل: 
(a‏ 


Su = 0.5(95) = 47.5KsiS’‏ 0.5 سے 


الوحدة dail sll‏ تعب المعادن 


حيث OÍ‏ حد الإحتمال لعينة الإختبار الدوارة هو Ksi‏ 47.5. 
(b‏ لایجاد مقاومة التعب: 

=a. N°, S 
نجد مقدارة و من العلاقات التالية:‎ 


(0.95,.) _ ]0 , 995۴ 


= = 153.9Ksi 
S. 47.5 
0 9 
موہ و ےےل ال ہے و‎ 
3 S. 3 47.5 
= —0.0851 


وعليه يمكن إجهاد مقاومة التعب: 
Ksi , S‏ 70.3 = 0061 (153,9)10 = 
(C‏ عدد دورات الاحتمال: 


G, = 55Ksi 


3 


7 ہس‎ 
om 55 1 
N=(— | اححت ات‎ =1.78(10° )eyel 
a | اتا‎ 00089 


اي Ol‏ عدد دورات الإحتمال تساوي(”10) x‏ ۰78 1دورة. 


سس سس سس x‏ —— 


الوحدة الرابعة تعب المعادن 


© عوامل تعديل حد الاحتمال: 


O)‏ عينة الإختبار الدوارة والمستخدمة لإيجاد حد الإحتمال يجب تحضيرها 
بشكل جیّد؛ وليس من الحقيقي إستخدام النتائج المخبرية للتعامل مع الأعضاء 
الميكانيكية والماكنات المستخدمة على أرض الواقع. 


ومن هنا برزت فكرة عوامل تعديل حد الإحتمال من أجل الوصول للقيمة 
الحقيقية لحد الإحتمال. 


ویتم التعبير عن حد الإحتمال كما يلي: 


Se K, K, Ka K. S'e 


Se‏ حد الإحتمال للجزء الميكاتيكي. 
S'e‏ حد الإحتمال لعيئة الإختبار. 
:k,‏ عامل السطح. 

Kp‏ عامل الحجم. 

Ke‏ عامل الجمل. 

Kg‏ عامل درجة الحرارة. 


ke‏ عامل التأثيرات التنوعة. 


الوحدة الرابعة ۱ تعب المعادن 


- عامل السطح K,‏ 


يجب أن أن يكون سطح العينة ناعم ومصقول بشکل جید: لذا Opa‏ عامل 
السطح يعتمد بشكل كبير علس درجة نعومة السطع, والجدول(1- 4) يبيّن 
العوامل(٥و٥)‏ اللازمة لإيجاد Ka‏ 


جدول(1- 4( 


(إتهاء السطح) 


; Finish Surface 


Sut‏ أقل مقاومة شد للمادة. 
agb‏ عوامل يمكن إيجادها من الجدول. 
© عامل الحجم(بک): 


یمکن التعبیر عن عامل الحجم Ky‏ لحالتي الثني واللي كما يلي: 


7ا 


الوحدة الرابعة تعب المعادن 


3 ې 
in 0.11 < d > 2in‏ )5( 
K,‏ = 0.3 
تدای q‏ 
[J mm 2.79< ds 7‏ 


ولأحجام كبيرة تتراوح قيمة مك آلحالتي الثني واللي بین0.6 و075 
وتلتحمیل الحوري لا يوجد تأثير للحجم وعليه تكون قيمة] = Ky‏ 


حيث أن 0: قطر العضو. 


Bg -‏ حالة المقاطيع غير الداثريسة تستخدم فكرة القطرالفعال 
.(d.(effective diameter‏ 


5 لي‎ ONE 


الوحدة الرابعة تعب المعادن 


.2 الشكل(9- 4) والذي يمثل بعض المقاطع غير الدائرية كما AB‏ و[ و هو .d‏ 


بالنسبة لعينة مجوفة دوارة قطرها الخارجي d‏ يمكن إيجاد القطر الفعال 
كما يلي: 


de = 0.312d 


ولعينة مجوفة أو مصمتة غير دوارة قطرها الخارجي D‏ يمكن إيجاد القطر 
الفعال كما يلي: 


d, = 0.37D 


أما لعينة مسصی Lesa (hx bjar:‏ بو شعل( 6 9- 4( يمكن إيجاد 
القطر الفعال كما يلي: 


(hoy? de = 8 


© عامل الجمل Ke‏ 
ويتم التعبير عنه بالمعادلات التالیة: 
K,‏ 0.923 = (تحميل محوري) (1520,,)Šu‏ 22066 > 
1 (تحمیل محوري) ur ) Sut‏ 2201010520 > 
1. (حمل ثني) 
(حمل قص ولي) 0.577 


© عامل درجة الحرارة Ka‏ 


الوحدة الرابعة تعب المعادن 


عند إنخفاض درجة الحرارة التشخي لتشغيلية أقل مس درجة حرارة الخرفة هناك 


إحتمال لحدوث کسر قصیف» وعند إرتضاع درجة الحرارة أعلى من درجه حرارة 
الغرفة فيجب الإنتباه لخضوع العينة حيث O|‏ مقاومة الخضوع تنخفض بشكل 


سریع وحاد بارتضاع الحرارة. 


باستخدام جدول(2- 4ء من خلال Key = 33/6 Rua‏ 
Spr‏ 


حیث: 
7 مقاومة الفولاذ عند درجة الحرارة التشغيلية. 


SRT,‏ مقاومة الفولاذ عند درجة حرارة الغرفة. 


جدول(2- 4) 


TEMPERATURE, | Sy 


F 


CTEMPERATURE, | Sr 


رم — 

پت 

5 ہے 
© 

Le 

a 3 


۱ 
1.008 
1.020 1.020 
1.025 
1.000 
| 0.975 60 |0963[ 300 
0840 _ 90 )0.97| 40 ] 
0.766 
0.670 
۲ سس و مه اش ود 


دم ید ا aq‏ 
© عامل التأثيرات المتنوعة Ke‏ 


ويشتمل هذا العامل على بقية التأثيرات الأخرى التي تؤثر على حد 
الإحتمال مثل الإجهادات المتخلفة؛ وعمليات التصنيع المختلفة. 


ويمكن إيجاد عام التأثيرات المتنوعة من العلاقة التالية: 


I 
K, = — 

Ke 
Fatigue- strength- ویرمز له ایشا بعامل اختزال مقاومة التعب(‎ 


(reduction factor 


أا £ K‏ فيسمى عامل تركيز الإجهاد( Stress Concentration‏ 
„(factor‏ 


]3] — — === 


الوحدة الرابعة ۱ تعب المعادن 


أمثلة محلولة: 


1( قضيب من الفولاذ الملسحوب على البارد 561651 = Sut‏ وقطره 11 1 إحسب ما 
أ. حد الاحتمال. 
ب. حد الإحتمال لعزم إنحناء معکوس بدون دوران. 
ج. مقاومة التعب على عدد دورات 70×10 = N‏ عند درجة حرارة تشغيلية 
مقدارها 550۴. 


الحل: 
أ. لایجاد حد الاحتمال: 


Sut = 56Ksi > 200181 


e= 0.504 Su = 7٤ 
=28.2K 


نجد قيمة Ka‏ عامل السطح باستخدام جدول(1- (A‏ حيث 2.7 = 8 و- 
b =0.265‏ وعليه: 


K, = as? = 2.7(56y 9255 
= 0.929 


شم نجد عامل الحجم Kp‏ من العلاقة التالية: 


الوحدة الرابعة تعب المعادن 
00 سس سس ےس سے میں جژچ شش ےش شس چرچ a‏ 


کڈ لک الأمر: 


وعليه يمكن إيجاد قيمة حد الإحتمال كما يلي: 
S'= 0.929 x 0.872 28.22 22.8Ksi‏ 
ب. لایجاد حد الاحتمال لعزم إنحناء بدون دوران: 
يجب إيجاد القطرالكافئ کما ياتي: 
d= 0.37 D = 0.37(1) = 0.37 in‏ 


ويالتالي نجد عامل الحجم: 


0.1133- 0.1133- 
d :‏ 
e 7 097‏ 
0.3 
وعليه يكون حد الإ Shoko‏ لعیئة غير دوارة معرض لعزم إنحناء معكوس: 
S= 0.929 x 0.977x 28.2= 25.6Ksi‏ 
ملاحظة: 
Ol‏ وجود عزم إنحناء معكوس على عينة ضير دوارة يصني OF‏ إتجاه العزم 
يتغير( _ آو +( 1 


ج. لایجاد مقاومة التعب عند درجة حرارة 550۳: 


7 
Š Rr 


نستخدم جدول(2- 4) لایجاد قيمة 


الوحدة الرابعة تعب galati‏ 


5 
Su = 0.979(56) = 54.8 Ksi گے‎ > Sur = 
Š RT 


6 Ksi.Sg = 0.504 Syr= 0.504(54.8) = 7 


S= 0.929 x 0.872 x 27.6 = 22.4 Ksi 


gq = 


2 2 
(0.9S..) 9 5 


S, 22.4 


b= 5 ي = اح‎ OE] = —0.1143 
J S 3 22.4 


=aNP=108.6(70 x 10°) * = 30.3 Ksi , S 


وعليه يمكن إيجاد إجهاد هزم الإنحناء 0: 


_ Mc _ 700x 0.016 


1 0016“ 


= ۵ 


ويما O]‏ هذا العزم أكبر من قيمة حد الإحتمال Opa‏ هذاالمحور له عمر 
محدود يمكن إيجادخ كما يلي: 


2 2 
0202" تحت یک | 
154.3 
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a‏ ت الان 


1. 0.9(6 
E aia. 
3 ^ 1543 


وبالتالي فان عمر هذا المحور بحدد كما يلي: 


1 سب‎ 
B Gi _ En =r) 
a 2499 


10° Cyclex= 182 


3 # J w 
عدد دورات الإحتمال(عمر المحور) يُحدد ب 10× 182 دورة.‎ Ol اي‎ 


2) بے الحور الدوراني التالي المسحوب على البارد بمحملين عند A‏ و8 والحمّل 
يقوة F‏ ویدون دوران أوجد عمر هذا الحور(عدد دورات الإحتمال): 


Ke 1.53 y= 580Mpa ‘Su 690 Mpa mm جميع الأيعاد بوحدة‎ 


من مخطط العزم للمحور ل شکل(100- 4) من المحتمل حدوث الإنهيار 
عند النقطة B‏ أكثر من النقطة C‏ ونقطة أقصى عزم حيث أنّ النقطة B‏ لها أصغر 
مقطع مساحة وعزم أعلى وعامل تركيز إجهاد أعلى أيضا من النقطة (C‏ وحيث أنّ 
منطقة أقصى عزم لها أكبر مقطع مساحة ولا تحتوي على تركيز |جهاد. 
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m nr =ttÍoa— i سس‎ 


Sur = 690 <1400 ¿iL 
= 0.504(690) s' 
= 347.8 Mpa 
:0 ومن جدول(1- 4( نجد قيمة 2 و‎ 
A= 4.51, b= -0.265 


K,-aS حى‎ 4.51(690) 92265 = 8 


۵ 32 کر ے 2( 
ونس وم 03 


k. قيمة عامل التأفیرات المتنوعة‎ Lal 


شم نجد عامل الحجم Ky‏ 


1 
a = = 0.654 = 


Lai‏ ما تبقی من عوامل تعدیل حد الاحتمال فتأخذ قيمة الواحد صدحیح. 


K, = 1K= 
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الوحدة الرابعة wad‏ المعادن 
وعليه تكون قيمة حد الاحتمال: 

154.3Mpax 0.654x 0.85xS,= 0.798‏ = 347.8 
Lol‏ قيمة العزم عند النقطة(و1۷1) یمکن إيجادها كما يلي: 


6.8KN 


| 


Ay= 2.8KN Dy= 4KN 
MR 
| کک 250 دسج‎ B| 
2.8KN ۷ 


0x>M= M; - 2.8‏ = 0.25 
Mp = 0.7 KN.m = 700N.m‏ 
الموامل التي تؤثر على مقاومة التعب: 


يوجد مجموعة من العوامل العديدة التي تؤثر 4 مقاومة التعب للمعادن 
مشل طريقة التصنيع والظروف المحيطة بالمادة عند الإستعمال وعوامل ومؤثرات 
التصميم ونوع وشکل التركيب الكيميائي Babel)‏ وفيم يلي شرح تفصيلي للعوامل 
المختلفة المؤثرة على مقاومة التعب. 


Condition Of Stress Application ظروف التأثير بالإجهادات:‎ .1 
. Effect of Speed أ. تأثير السرعة؛:‎ 


الوحدة الرابعة تعب galati‏ 


e و‎ Yu j کس‎ 


لقد وجد بعد إجراء الإختبارات على الصلب الطري والحديد والشحاس عدم 
إجهاد حد الاحتمال Oe‏ يرتفع قلیلا عند السرعات العالية. 


وقد يرجع سبب ذلك عدم تمكن الإجهاد المؤثر من إحداث تاثيره الكامل سے 
تغيير شكل قطعة الإختبار وإمكان إتلافها 2 مدة تأثير الإجهاد القصيرة؛ ولقد وجد 
من نتائج اختبارات على الصلب نيكل -- كروم بسرعات تتراوح بين -3000 
0 إن إجهاد حد الإحتمال تقل قيمته بزيادة السرعة إذا كان سدى 
الإجهاد كبيرا نتيجة التخلفية الميكانيكية وارتفاع درجة حرارة العينة. 


ب. تأثير التغیرات اللحظية للاجهادات: 
Momentary Variation of Stress(Overstrissing and Understressing)‏ 


إن ظروف تشغيل اجزاء الماكينات قد تؤدي إلى تغير الأحمال المؤثرة هليها 
مما يسبب تعرض هذه الأجزاء إلى إجهادات مختلفة قد تزيد أو تقل عن إجهاد حد 
الاحتمال ولمدة طويلة أو قصيرة من الزمن, ولقد أثبتت نتائج اختبارات أنه bJ‏ 
تعرض ال معدن لإجهادات متغيرة أكبر كثيراً عن إجهاد حد الإحتمال, وإذا تعرض 
المعدن لإجهاد متغیر اعلی قليلاً من إجهاد حد الإحتمال لعدد كبير من الدورات 
فان ذلك یقلل من قيمة إجهاد حد الإحتمال أما إذا حدث ذلك لعدد صغير من 
الدورات فان الإجهاد المتخير لاجهاد اقل قلیلا من إجهاد حد الإحتمال لحدد صعبير 
من الدورات فان ذلك يزيد من قيمة [جهاد حد الاحتمال. 


ویمکن تفسير ذلك إلى أن حد الرونة للمادة پرتضع يتأثير الا جهاد المتغير 
ویزداد ذلك 2 حالة المواد المطيلة عن حالة المواد القصفة وقد تصل 30% من 
القيمة الأصلية: كما أن الصلب مالي المقاومة أكثر LAL‏ بالإجهاد الزائد من 
الصلب الطري. 
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الوحدة الرابعة تعب المعادن 


ج. تأثير الإجهادات الداخلية المتخلفة. Internal Residual Stresses‏ 


تسبب الإجهادات الداخلية المتخلفة من المعالجة الميكانيكية أو المعالجة 
الحرارية انهيار مفاجئ بجزء المنشأ او الماكينة نظراً لعدم معرفة قيمة هذا الإجهاد 
وما إذا كان إجهاد شد آو (جهاد ضغطہ؛ ويكون سبب هذا الاتهیار هو اتحاد الإجهاد 
الداخلي مع قيمة الإجهاد الناتج من الأحمال الخارجية فيزيد من قيمة الإجهاد 
العرض له المعدن فیحدث الإنهيار الضاجی بعد فترة تشغيل قصيرة؛ ويمكن تقليل 
تاثير المعالجة الحرارية بمعالجة الصلب بعد التصنيع بالتطبيع المستمر حيث أنه 
قد وجد أن ذلك يزيد من إجهاد حد الإحتمال بحوالي 20%. 


د. تأثیر فترات الراحة:(09 ۳6۲۳۱۵0 (Rest‏ 


لقد آخبتت نتائج التجارب أن فترات الراحة اللحظية لأجزاء الاکینات 
المعرضة لا جهاد متغیر لا تؤثر على إجهاد حد الإحتمال للمعدن إذا كان الإجهاد 
المؤثرأقل من إجهاد حد المرونة اما إذا كان الإجهاد المؤث رأعلى من اجهاد حد 
المرونة فإن فترات الراحة اللحظية تزيد إجهاد حد الإحتمال قليلاً. 


ولقد أثبتت التجارب أيضا أن فترات الراحة داخل زيت ب4 درجة حرارة الجو 
العادية أو عند 140€ تسبب زيادة 2 إجهاد حد الاحتمال للمعدن. 


تأثير أشكال ومقاسات الأجزاء والحزوز والثقوب ومشحنيات الإتصال: 
aG (1‏ الشكل:(511276) 


إن وجود التجاويف والثقوب ومنحنيات الإتصال وتغير فجائي 2 مقطع 
أجزاء الماكينات يسبب تركيز الإجهادات محلیاً مما يساعد على تقص إجهاد حد 
الاحتمال ويتوقف هذا النقص ب مقاومة التعب حسب تخير شكل منطقة القطر 
الأصغر وكيفية اتصاله بمنطقة القطر الأكبر. 
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الوحدة الرابعة تعب العادن 
2( تاشیر المقاس:(8[76) 


إن زيادة المقاس تقلل إجهاد حد الاحتمسال ل حالة ما إذا كان توزیع 
الإجهادات على المقطع غير متساوي. فمثلاً 2 حالة قطاع دائري أجوف معرض 
لإجهادات انحناء أو التواء تقل مقاومة التعب بزيادة المقاس بينما لا تتأثر هده 
القاومة إذا تعرض نفس القطاع لإجهاد شد محوري متكرر. 


(Notches): jati تأثير‎ (3 


لقد أثبتت التجارب أن وجود الحزوز يقلل من إجهاد حد الإحتمال ويكون 
النقص 2 مقاومة التحب 2 حالة المواد القصفة أكبر منه بے حالة المواد المطيلة) 
ويمكن تفسير هذا التأثير السيء للحزوز على مقاومة التعب بأن العينات المحزوزة 
والمعرضة لا جهادات معكوسة لا يوجد وقت كاف لسريان الإجهاد ولا توجد فرص 
لحدوث التصلد بالإنفعال. 


4( تأثير الثقوب:(110165): 


تقلل مقاومة التعب للعينات الثقوبة بمقدارقد یصل حوالي40/ ولقد 
وجد أن آقصی تأثیر للثقوب عندما یکون النسبة بين قطر الثقب إلى قطرا لعينة بين 
0.25- 0.15 ولقد وجد أن تاثیر ثقب مائل على محور العينة آقل من تأثير الثقب 
الحوري على ا لسطح. 


5( تأثیر منحنیات الاتصال: 


أن منحنیات الاتصال تساعد على تقلیل ترکزالاجهاد هند التغير 8 
القطع المتسعرض وکلما كبر نصف قطر منحنی الاتصال؛ كلما صغر عمل 
تركيز ال جهاد فتزداد قيمة (جهاد حد الإحتمال. 
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الوحدة الرابعة تعب المعادن 


ہ. ‏ تاثیر خالة السطح: Surface Condition‏ 


إن وجود أي خدوش أو حزوزأو مجرى بالسطح يسبب وجود تركيز الإجهاد 
ويبدأ عندھا شروخ تؤدي إلى انهيار بالتعصب كما أتها تسبب نقص إجهاد حد 
الإحتمال للمعدن عن المعدن ذو السطح الصقول, ولذلك يجب تسوية سطوح أجزاء 
الماكيئات المعرضة لأحمال متكررة جیدا؛ كما أن العادن المصلدة بالتغليف تكون لها 
مقاومة للتعب أكبر من العادن ذات السطوح الغیر مصلدة. كما أن تصلد الصلب 
بواسطة عملية النتردة باستعمال حامض النيتريك أو عملية الكرينة(وضع کریون 
على السطح مع استعمال العالجة الحرارية)يزيد من مقاومة المعدن تلتعب. 


و. تأثير درجة الحرارة: 
كقاعدة عامة تقل مقاومة التعب للمعدن بازدياد درجة الحرارة لعظم المحادن. 
5 تأكير الصدا: 


تقل مقاومة التعب نتيجة الصدا- وقد يكون الصد! قبل التعرض للحمل 
المتكرر أو أثناء ترعضه للحمل المتكرروهذا الأخير يؤثر كثيراً على مقاومة المعدن 
ٹلتعب لتغلغل الصدآ داخل المعدن من خلال الشروخ إلى داخل المعدن: وقد يحدث 
الصدأ نتيجة الظروف الجوية الرطبة المحيطة به أو وجود olati‏ العذبة أو المالحة 
حوله؛ وتغطيه المعسدن بطبقة غطاء تساعد كثيراً على تقليل تأثير الصدأ على 
خفض مقاومة التمب. 


الوحدة الخامسة 


Design of Gears تصميم التروس‎ | 


الوحدة الخامسة تصميم اٹٹروس 

ea)‏ سس سس 
تصميم التروس 

5.1 آنواع التروس: 

تصنف التروس إلى أريعة أتواع رئيسية هي: 


1) التروس العدلة أو المتوازية(6215© (Spur‏ ولها أسنان موازيمة 4 بر «مدوران 
وتستخدم لنقا. tt‏ - ره“ -س عمود إدارة لآخر مواري له كما بے الشكل 
اه را 

2( التروس الحلزونية(66815 (Helical‏ ولها اسنان مائلة على محور الدوران, 
ویمکن أن تستخدم 2 نفس تطبیقات التروس AEN‏ حیث آنها لا تخرج صوتاً 
مزمجاً كما Be‏ التروس العلرلة بسبب التعشیق التدرج بين الأسنان؛ ویسبب 
ميل الأسنان تتولد أحمال دفع وهزوم (نحناء والتي لا تظهر 4 التروس العدرلة) 
كما أنها تستخدم ایضاً ب نقل الحركة بين اعمدة غير متوازية يشير 
الشکل(2- 5) إلى زوج من التروس الحلزونية. 

3 التروس (Bevel Gearl)asteg ott‏ ولها اسنان مخروطية الشکل وتستخدم 
2 نقل الحركة بين الأعمدة Aab läit‏ كما 2 الشکل(3- 5). 


شکل(1- 5) زوج من التروس العدرلة 
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الوعدة سس ااا اا _لتصميو التروس 


HER niki 
۱۷۸۷۷ ۱۱۱۱۱۸۱ /////////////////// 


شكل(2- 5) زوج من التروس الدودية 


شكل(5-3) زوج من التروس المخروطية 
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الوحدة الخامسة تصهيم التروس 


4( التروس الدودية(36315) (Worm‏ ولهما أسئان تشيه آسنان البرغي؛ ويتحدد 
إتجاه حركة هذه التروس إعتماداً على قطع أسنان التروس يميتي أو يساري» 
وتستخدم هذه التروس عندما تکون تسبة السرعة بين الأعمدۃ عالية على 
سبيل المثال 3 أوأكثر؛ كما آنها تستخدم بے نقل الحركة بين الأعمدة غير 
المتوازية وغير المتقاطعة: كما 2 الشكل(4- 5). 


شكل(4- 5) زوج من التروس الدودية 
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الوحدة الخامسة نصميم التروس 


2 ائصطلحات الفنية(:1010111611121111): 


سوف یتم إستخدام ترس مدل لدراسته تفصیلیاً كما هو موضح 2 
الشكل(5- (S‏ والشکل(6- 5). 


7 مس گان 
9 : 2 


شكل(5- 5( مصطلحات خاصة بالترس العدل. 
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الوحدة الخامسة تصهيم التروس 


pea‏ ر ead‏ ےت 

ائرة الا سا 
می ا ru‏ القائد a‏ ۸ 
دائرة الخطوة ۴ . 
دائرة اٹتاج f 1 60 I‏ 


جح 1 wasa‏ 0 
مق سید وت 
زاوية لإقتراب 

fy J 2 مك دائرةالتاج‎ 

N ۷‏ > دائرة الخطوة ۱ 7 

/ / ۱ دائرة الأساس‎ A 
' داثرة الجدر الترس‎ 1 
alasti 
مہ‎ 


شکل(6- 5) زوج من التروس العدلة المعشقة 


(Pitch circle):š‏ هي دائرة نظرية یتم من خلالها نقل الحركة 

حینما يكون الترسان عجلتین متماثلتین, وتبنى على هذه الدائرة جمیسع 
الحسابات؛ وتكون دائرتا الخطوة لترسين معشقين 4 حالة تماس مع يعضهماء 
الترس الأصغر يسمى (PINION) gy gained‏ والأكبر يسمى (Gear) uyi‏ 

- قطر دائرة الخطة(118002]65 (Pitch circle‏ هو قطر القرص الذي ینقل 
بال حتكاك نفس تسبة السرعة التي ينقلها الترس, ویصرف الترس عادة بقطر 
داثرة الخطوة ویدعی ایضا بقطر الخطوة( (Pitch diameter‏ 

- زاوسة الضفط( 2016 (Pressure‏ هي الزاوية الحصورة بين الستقیم 
العمودي على سني الترسین المعمشقين عند نقطة التلامس والستفیم الساس 
عند نقطة الخطوة ویرمز لها با لرمز ch‏ وزاوية الضغط القياسية هي 14.5 أو 
"0 أو 25. 


131 


الوحدة الخامسة تصميم التروس 


— نقنطة الخطوه(۳۵101 (Pitch‏ هي النقطة التي يحدث عندها التلامس بین 
دائرتي خطوة لترسين معشقين. 

- الحدر :(Dedendum)‏ هو عمق السن تحت دائرة الخطوة. 

- التاج(110100 Adden‏ ): هو إرتفاع السن فوق دائرة الخطوة, 

- دائرة :(Dedendum Circle) suas!‏ هي الدائرة التي تمر من قعر السن أو 
جذر السن وتكون متحدة بے المركز مع دائرة الخطوة. 

- دائرة التاج(11616)_ (Addendum‏ هي الدائرة التي تمر من قمة السن 
وتكون متحدة مع دائرة الخطوة. 

- الخطوة (Circular Pitch)yan iu)‏ هي المسافة القاسة على محيط دائرة 
الخطة بين نقطتين متماثلتين على سنين متجاورين» وتمثل مجموع سمک 
السن وعرض الفراغ بين السنين ويرمز لها بالرمز Po‏ ويعبّر عنها ریاضیا 
بالعلاقة التالية: 


d‏ قطردائرة الخطوة. 
N‏ عدد أسئان الترس. 


وإذا كان الترسان معشقين بسصورة جيدة فيجب أن تتساوى الخطوة 
الدائرية لهما كما يلي: 


Pia 
N, N, 
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الوحدة الخامسة تصمیم التروس 


وعليه تكون النسبة بین عادد الأسئان 2 الترسين: 


سر 


N.‏ ےھ 
d, N‏ 


nN 


- الخطوة :(Diametral Pitch)as staat!‏ هي عدد الأسنان الموجودة بے كل 
ملمتر من قطر داثرة الخطوة؛ أو هي النسبة بين عدد الأسنان إلى قطر داثرة 
الخطوة بالملمت Pu a tt: iat auaa:‏ 


يعبر عنها رياضيا بالعلاقة التالية: 


دم 
d‏ 
حیث: 
N‏ عدد أسنان الترس. 
d‏ قطردائرة الخطوة. 
وعليه تكون العلاقة بین الخطوة القطرية والخطوة الدائرية كما یلی: 
71 


(Module), a ti -‏ وهو عدد اللمترات من قطر دائرة الخطوة لکل سن, أو هو 
النسبة بين قطر دائرة الخطوة باللمتر إلى عدد الأسنان؛ ویرمز له عادة 


بالرمز(10), 
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الوحدة الخامسة تصميم التروس 


id‏ قطردائرة الخطوة. 
N‏ عدد آستان الترس. 


28L 11: (Clearance) e tsi -‏ بإتجاه نصف القطر من قمة سن إلى قعر سن 
مقابل .2# التروس المعشقة وتسمى الدائرة التي تمر من قمة الترس القابل 
بدائرة الخلوص. 

(Tooth Thickness) puta. ~‏ هو عرض السن مقاس على طول دائرة 
الخطوة. 

(Tooth Face) pull dag -‏ هو سطح السن فوق سطح الخطوة. 

- فرض الحيز(ع5226 (Width Of‏ هو عرض الحيز بین سنين متجاورين 
مقاسا على طول دائرة الخطوة. 

- العمق (Total Depth) iS‏ هو المسافة بإتجاه نصف القطر بين تاج السن 
opto 9‏ ويساوي مجموع التاج والجدر. 

~ العمق (Working Depth), belati‏ هو السافة باتجاه نصف القطر من دائرة 
التاج إلى دائرة الخلوص ويساوي مجموع التاج لترسین معشقين. 

~ خصر (Tooth Flank); put!‏ هو سطح السن تحت سطح الخطوة. 

~ عرض الوجه(۱۷1010 (Face‏ هو مرض السن مقاسا بصورة موازية لحور 
السن. 

T‏ تصف قطر الشريحة[1201115 (Fillet‏ هو نصف القطر الذي يريط دافرة 


الجذر بمنحنی السن. 
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الوحدة الخا 


مسة تصميم التروس 


منحنی :(Profile) pet!‏ هو المنحنى المشكل بواسطة وجه وخصر السن. 


- مسار (Path Of Contoct) sariti‏ هو المسار المشكل بواسطة نقطة 


التلامس لسنين من بداية التعشيق إلى نهايته. 

(Arc Of Contact), = Mati‏ هو القوس ال مشكل بوساطة نقطة على 
دائرة الخطوة من بداية التعشيق إلى تهايته لزوج من التروس الممشقة ويتكوّن 
من جزئین: 
قوس الإقتراب(710230م0 (Arc Of‏ مو جرء مسار التلامس من بداية 
التعشيق إلى نقطة الخطوة. 
قوس التجويف(160655 (Arc Of‏ هو جزء مسار التلامس من نقطة 
الخطوة إلى نهاية التعشيق. 


asali‏ التجويف(166655 (Angle of‏ هي الزاوية المحصورة بين الستقیم 
الواصل بين مركزي الترسين ا معشقين والمستقيم الواصل بين الرکز ونقطة 
تقاطع منحنیات السن مع خط الضغط ودائرة التاج. 

خلوص (Backlash) einatt‏ هو القدار الذي یتجاوز فیها فراغ السن 
اة السن Goal‏ معد مقاش] علج ذافرة الحطوة: 

زاوية (Angle of approach)ui say!‏ هي الزاوية المحصورة بين الستقیم 
الوصل بين مركزي الترسين والخط الواصل بين المركز ونقطة تقاطع 
منحنيات السن مع دائرتي الخطوة. 
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الوحدة الخامسة تصميم التروس 
3 الخواص الإنفوليوتية(وع1انزء 2201 .(Involute‏ 


يمكن إيجاد المنحنى الاتفوليوتي كما 4 الشكل(7- 5). 


داشرة الأساس ‏ 
: داشرة الخطوة 


(a) 


شکل(7- 5) إنشاء المنحنى الإنفوليوتي 


يتم وصل الحافة 8 مع الإسطوانة4 والتي يكون ملضوف حلوها الخيط 
def‏ والذي ETE‏ 


تمشل النقطة D‏ على الخيط نقطة راسمة ويكون نصف قطر الإتحناء 
للمنحنى الإنفوليوتي متغيّرا باستمران بحيث يكون صفرا عند النقطة 8 وأكبر ما 
EER si‏ 0 ومد EA‏ یکون نمت القطر مساویا تلمشافد be‏ 
بحیث Sf‏ النقطة b‏ تدور لحظیا حول النقطة 6. 


ولهذا یکون الخط التکون 06 عمودیا على الانفولیوت على كل نقاط 
التقاطع؛ Bag‏ نفس الوقت یکون مماسیا للإسطوانة A‏ وتسمی الدائرة التي یتکون 
عندها المنحنى | لانفوليوتي بدائرة الأساس. 
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- ولإختيار المنحنى الإنفوليوتي لنری مدی تلبيته متطلبات نقل الحركة 
المنتظمة كما 2 انشکل(70- 5) حيث أن الترسين المستخدمان ٹھما 
المركزان O;‏ و د0 ودائرتا الأساس بنصف قطر 018و -Ob‏ 


لنتخيّل أن خيطا قد لف بإتجاه عقارب الساعة على الترس رقم 1؛ وسٌحب 
بين النقطتين 8 Dy‏ ولف بإتجاه عکس عقارب الساعة حول دائرة الأساس ٹلترس 
رقم 2. 


والآن لنفترض أن دائرتي الأساس تدوران يإتجاهين متعاحسین من أجل 
الحفاظ على الخيط مشدوداء OJ‏ النقطة ع على الخيط سوف ترسم الاتفولیوت Cd‏ 
على الترس رقم [والإنضوئيوت CF‏ على الترس رقم 2. 


وهنا يتم إنشاء النحنیین معا بواسطة النقطة الراسمة ولذا تمثل النقطة 
الراسمة نقطة التلامس, بينما يكون الجزء AD‏ من الخيط هو الخط النشیء. 


تتحرك نقطة التلامس على طول الخط ال منشئ؛ لا يُغِيّر الخط المنشئ 
موقعه لأنّه یکون دائما اا لدائرة الأساس: وہما OÍ‏ الخط المششئ يكون دائماً 
عمودياً على المنحني الإنفوليوتي عند نقطة التلامس, إذاً يتم تلبية متطلبات 
Ader pont‏ المنتظمة 


هت ۳ ی ی روز 


الوحدة الخامسة تصميم التروس 


4 اساسیات(215 ۵02۱60 2نا"1) : 


من الضروري أن تکون لدینا القدرة على رسم الأسئان 4 زوج من التروس 
الملعشقة وذ لک من أجل تسهیل التعامل مع المشاكل التي قد تواجهنا س تعشیق 
الأسنان مع بعضها اسعضص. 


من الهسم الآن أن نستعلم كيفية إتسشاء منحنى الإنفوليوت كما بغ 
الشكل(8- 5( حيث يتم تقسیم دائرة الأساس إلى عدد من الأجزاء المتساوية وتنشا 
do glad‏ نصف قطرية هي OALOA‏ ی0۸( .الخ 


نبسدا من Aq‏ وننشا خطوط عمودية هي ,۵ 282ھ A8‏ ..... الخ 
وبعد ذلك على طول AB)‏ نترك السافة ۸:۵ وعلی طول د۸8 نترك ضعف 
المسافة م۵ رث...الخ: ویهدا يتم إنشاء تقاط یمکن من خلالها إنشاء منحنی 
الإنفوليوت. 


عند تعشیق ترسین, تدوردائرتا الخطوة Leg!‏ على بعضهما البعض بدون 
إنزلاق؛ إذا إعتبرتا 1:1 نصف قطر الترس الأول و12 نصف قطر الترس الثاني و( 
سرعة دوران الترس الترس الأول و ره سرعة دوران الترس الثاني OLB‏ سرعة خط 
الخطوة تكون متساوية لهما وتعطى بالعلاقة: 


V < | = 


وعلیه تکون العلاقة بين نسبة السرعات وأنصاف ۱ قطار: 


SSS oe SSSITGESSSEFEI C GIIƏIIUƏzOPNŠÇ⁄CHŠEIÚÇIIIIYGS 


الوحدة الخامسة تصميم التروس 


تکسون Jah‏ خطوة ب4 رسم اسنان التروس العشقة كما 2 الشكل(8- 5( 
هي إيجاد المسافة بين مركزي الترسين والتي تساوي مجموع تصفي القطر لدائرتي 
الخطوة؛ ومن ثم تحديد مركز كل من البنيون والترس 01و 02. 


بعد ذلك نقوم بإنشاء دائرتي الخطوة وذلك بمعرفة نصفي Ty plod‏ و 1 
وتكون دائرتا الخطوة متماستين عند النقطة alaa) P‏ الخطوة). 


خم ترسم الخط AD‏ الخط المماسي عبر تقطة الخطوة D‏ تسمي الترس رقم 
1 الترس القائد(البيثيون)ء Lang‏ أنه يدور باتجاه عكس عقارب ab‏ يعرف الخط cd‏ 
بثلاشة آسماء هي: خط الضفط؛ الخط المنشئ؛ وخط العملء ويمثّل هذا الخط 
الإتجاه الذي تؤثربه محصلة القوى بين الترسین, تكون الزاوية Ü‏ هي زاوية الضغط 
وتأخن عادة القیم 20 أو'25 أو*141. 


بعد ذلك على كل ترس نرسم دائرة مماسية لخط الضغطهء تكون هاتان 
الدائرتان هما دائرتا الأساس. 


دائرة الأساس 


شکل(8- 5) إنشاء منحنى الإنفوليوت. 
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الوحدة الخامسة تصمیم التروس 


داشرة الجذر | w‏ 
داشرة الخطوة ۳ 9م 33 
داشرة الأساس 
منحنی الأتفوليوت سيل رم | )) 
els‏ التاج 4 فلي 
Eso aN b‏ 
تہ م 
ON‏ مب كير منحنى الأنفوليوت 


دائرة الخطوة ر D‏ ار af‏ 


داشرة الأساس 8 ۱ 
8 


با دائرة الجدر 


شکل(9- 5) رسم تخطيطي نزوج من التروس 


داثرة الخطوة 
خط الضقط 


داشرة الأساس 
شكل(10- 5) 


ويها أنْ خط الضخط مماسیا لداثرتي الأساس OLE‏ زاوية الضخط تحدد 
حجم هاتین الدائرتين؛ وهليه يمكن ایجاد نصف قطر داثرة الأساس من العلاقة 


التالي: 


fp = 1605 ۵ 


sf‏ نصف قطر دائرة الخطوة. 
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الوحدة الخامسة تصميم التروس 


والآن یستم إنشاء الملحنى الإنفوليوتي على كل من دائرتي الأساس» 


ولایجاد مسافات التاج والجدر نستخدم العلاقات التالية: 


8: مسافۃ التاج. 
:b‏ مسافة الحدن. 
0 الخطوة القطرية. 


ومن شم نرسم دائرتي التاج والجذر لكل من البينيون والترس؛ ولرسم السن 
يلزمنا معرفة سمك هذا السن من خلال العلاقة التالية: 


1: سمك السن. 


: الخطوة الدائرية. 
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الوحدة الخامسة تصميم التروس 


وبمعرفة سمك السن وبالتالي الفراغ بين كل سنین؛ يمكن رسم العدد 
الطلوب من الأسنان, وب الشکل(6- (S‏ پلزم رسم سن واحد على كل ترس؛ یلزم 
الآن تحديد الخلوص» حيث إن الجزء المصصور بين دائرة الخلوص ودائرة الجدر 
يتضمن (Fillet) eons piti‏ حيث يتم إيجاد الخلوص كما يلي: 


C = b-a 
ويتحديد الخلوص ينتهي إنشاء التروس.‎ 


وبالعودة إلى الشكل(6- (S‏ حيث ان البينيون ومركزه 0 هو القائد ويدور 
باتجاه عكس عقارب الساعة يكو خط الضغط هو نفسه في الخيط شكل(72- (Š‏ 
لإنشاء الاتفولیوت ون التلامس يحدث على طول هذا الخط؛ یحدث التلامس 
عند‌ما یتلامس خصر السن القائد مع قمة السن المنقادء وهدا يحدث عند النقطة a‏ 
حيث تقطع دائرة التاج للترس المنقاد خط الضغط. 


وإذا رسمنا منحنی السن خلال النقطة 8 ورسمنا خطوط نصف قطرية من 
تقاطع هذه المنحنيات مع دائرتي الخطوة إلى مراكز الترسين؛ نحصل على زاوية 
الإقتراب لكل ترس. 


وعند تلامس الأسنان؛ تنزشق نقطة التماس إلى أعلى علس جانب السن 
القائد ولد لک سیکون رأ س(قمة) السن القائد ع حالة تلامس قبل إنتهاء التلامس 
وتكون آخر نقطة تلامس عند تقاطع دائرة التاج مع ضط الضغط, وتكون هذه 
balaan‏ شكل(6- 5( ويرسم مجموعة أخرى من النحنیات للسن خلال النقطة b‏ 
نحصل على زاوية التجويف لكل ترس بنفس الطريقة التي حصلنا فيها على زاوية 
الإقتراب. 


(Angle Of action) joa‏ ویسمی الخط ab‏ خط العمل. 


162 


الوحدة الخامسة تصميم التروس 
a)‏ الا 

2g‏ حالة الجريدة السننة(12016) يمكن تخيلها كترس Sete‏ له قطر دائرة 
الخطوة لا نهائي: ولهذا OLB‏ للجريدة المسننة عدد لا تهائي من الأسنان, OJ‏ جانبي 
الإنفوليوت للسن على الجريدة السننة هي خطوط مستقيمة وتعمل زاوية مع خط 
الراکز مساوية لزاوية الضخط 4 كما هو موضح ف الشکل(11- 5). 


شکل(11- (S‏ بینیون معشق مع جريدة مسننة 


إن جاتبي الاتفولیوت للسن متماثلان ویمثلان منحنیان متوازیان: حیث OF‏ 
خطوة الأساس ثابتة وتمثل مسافة أساسية بين الجانبین؛ وترتبط خطوة الأساس 
بالخطوة الداثرية من خلال العلاقة التالیت: 


P, =P, Cos 6 


Ph‏ خطوة الأساس. 


P.‏ الخطوة الدائرية: 
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bel‏ الشكل(12- (S‏ فيمثل بینیون معشق مع ترس حلقی؛ تلاحظ Dl‏ كلا 
الترسين لهما مركزان للدوران 4 نفس الجانب لنقطة الخطوة ولذلك تكون مواقع 
دائرتي التاج والجنر بالنسبة لدائرتي الخطوة معکوسة بحيث تكون دائرة التاج 
للترس الحلقي داخل دائرة الخطوة وتلاحظ أيضا ان داثرة الأساس للترس الحلقي 
تكون داخل دائرة الخطوة بقرب دائرة التاج. 


شکل(12- 5) بینیون معشق مع ترس حلقي(داخلیا) 


وملاحظة آخری هامة هي أنه عند زيادة مسافة الرحز سوف يتم [نشاء 
داثرتي خطوة جدیدتین لهما أقطارأكبر لأنهما يجب أن یکونا متماستین عند 
نقطة الخطوة لذا فان داگرتي الخطوة لترسین لا تكونان موجودتین حقيقة MY‏ عند 


تعشیق زوج التروس. 


ان تغيير مسافة الرکز ليس لها أي آشر على داثرتي الأساس لأنهما 
پستخدمان لإنشاء منحنیات السن فقط؛ وذلک فان داثرة الأساس تکون اساسية به 
الترس: وزيادة مسافة الرکز تزید زاوية الضغط وتقلل طول خط العمل؛ ولکن تبقی 
الأسنان متزاوجة» لذلك يتم تلبية متطلبات الحركة المنتظمة ولا تتغیر نسبة 
الحركة الدائرية بين الترسین العشقین. 
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الوحدة الخامسة تصميم التروس 
5 تسبة (Contact ratio) ued)‏ 


يوضح الشكل(13- 5) منطقة العمل لترسين معشقين إن تلامس السن 
يبدأ وينتهي عند تقاطع دائرتي التاج مع خط الضغط. 


حیث Ol‏ التلامس الإبتدائي يحدث عند النقطة 2 والتلامس النهائي عند 
النقطة b‏ يتم رسم منحثنیات السن خلال هذه الشقط عند التقاطع مع دائرة 
الخطوة عند À‏ و B‏ على التوائي؛ وكما هو ملاحظ تسمى المسافة AP‏ قوس 
الاقتراب (q (are of Approach‏ وانساقة PB‏ قوس التجويف ,0( arc of‏ 
85ء ومجموع هدین القوسين يسمى قوس العمل of action‏ 0:)316). 


Are of recess tq, a 
Are of approach q, 
۱ š Atk ` 
at رہے ا‎ male May 


۱ مر 
P ° ww Uhren‏ 
"d n K —‏ 
€ 2 
— سے ےجس 
jer Addendum a‏ 
سس i Motion:‏ 


شكل(13- 5) تعريف نسبة التلامس 


has ia‏ قن الف مساوتماما للخطوة الدائرية رم = ہو وهذا 
la a sasa ss S Ous‏ 
السن الملامسة عند A‏ يكون السن السابق قد آنهی ملامسته عند بے تفس الوقت؛ 
ولذلك خلال عمل السن من 8 على سيكون هناك تماما زوج واحد من الأسنان .2 
حالة تلامس. 


لنأخن حالة آخري يكو فيها قوس العمل أكير من الخطوة الدائرية: ولكن 
ليس أكبر بكثير على سبيل المثال 1.200 = (age‏ يعني أنه عندما يبدأ أزوج واحد 
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الوحدة الخامسة تصمیم التروس 
a‏ ا ا اللا ni ١٠*00‏ شس 


من الأسنان التلامس عند 8 يكون هناك زوج آخر 2 حالة تلامس مسبق لم يصل 
بعد إلى b‏ ولد لک لفترة زمنية قصيرة: سيكون هناك زوجان من الأسنان Be‏ حالة 


تلامس: واحد منهما جوار A‏ والةآخر جوار -B‏ 


وبمتابعة التعشيق يتوقف الزوج بجوار B‏ عن التلامس؛ تارکا زوجا واحد 
من الأسنان B‏ حالة تلامس, حتى تعيد العملية نفسها مرة آخری ويسبب طبيعة 
عمل السنء قد يكون هناك زوج واحد أو زوجان ب4 حالة تلامس, لذا لا بدا من تعريفي 
ٹسسٹلے شسبۃ التلامس Te‏ کما يلي: 


نسبة التلامس هي عدد يشري إلى متوسط عدد أزواج الأسئان بے حالة 
تلامس وهذه النسبة تساوي آیضا طول مسار التلامس مقسوما على الخطوة 


انداترية. 


وعند تصمیم التروس يجب أن لا تقل نسبة التلامس عن 1.2 O‏ إنعدام 
الدقة 2 تسلق الأسنان یقلل نسبة التلامس بشکل كبيرء ويزيد إحتمالية التصادم 
بين الأسنان كما أنه يزيد من مستوی الضجیج. 

وأسهل طريقة للحصول على تسبة التلامس هي قياس خط العمل ab‏ بدلا 
من المسافة483, وبما AD O|‏ مماسسي لدائرة الأساسي عند امتداده؛ فان خطوة 
الأساس20 يجب أن تستخدم لحساب Me‏ بدلا من الخطوة الدائرية: ویاستخدام 


مفهوم خط العمل Lap‏ تصبح نسبة التلامس: 


Lia» 
m = 
P.Coss `° 
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OF a لوخد‎ 


6 لتداخل(ہء+ 1112 1116): 
هو تلامس أجزاء من منحنیات السن غير المتزاوجة. 


يوضح الشکل(14- (S‏ ترسين ٹھما نفس العدد من الأسنان 16 سن؛ وتم 
قطعهما على زاوية ضغط مقدارها ۰1472 الترس القاشد رقم 2 يدور مع عقارب 
الساعةء نقطة التلامس الإبتدائية هي ۸ ونقطة التلامس النهائية هي B‏ وتوجد 
هاتان النقطتان على خط الضغطء الآن نلاحظ أن النقاط المماسية لبخط الضغط 
مع دائرتي الأساس همان) Dg‏ وموقهما بد النقط تين BoA‏ یم مم ي -۷ 2 
التداخل. 


ويتم تفسير التداخل كما يلي: يبدأ التلامس عندما يلامس رأس السن 
النقاد خاصرة السن القائد؛ .2 هذه الحالة تعمل خاصرة السن القائد تلامسا مع 
السن المنقاد عند النقطة A‏ وهذا يحدث قبل أن يصبح جزء الإنفوليوت للسن 
المنقاد ضمن المحال. 


ويعبارة أخرى یحدث التلامس تحت دائرة الأساس للترس رقم 2 2# الجزء 
غير الإنفوليوتي للخاصرة: والتأثير الحقيقي 8 هذه الحالة هو أن راس أو وجه 
الأنفوليوت للترس النقاد يقوم بصدم وحضر الخاصرة غير الإتفوليوتية للترس 
القائد. 


2 هذا الثشال نفس التأثير يحدث مسرة أخرى هندما ينهي السن حالة 
التلامس» حيث أنّ التلامس يجب أن ينتهي عند النقطة D‏ أو قبلها. 


ويما أنه لم پنته حتى النقطة B‏ يكون تأثير راس السن النقاد 2 الحفر أو 


التداخل مع خاصرة السن القائك. 
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وعند تصنيع الترس بوژخد بالإعتبار إلغاء مشكلة التداخل حيث تقوم سكين 
القطع بإزالة الجزء المتداخل مسن الخاصرة؛ وشسمی هذه العملية بالقطع 
السغلي(1[12061111]1118])؛ ولكن سيئة هذه العملية إضعاف السن وبالتالي إلغاء 
مشكلة التداخل يؤدي بنا إلى مشكلة أخرى. 


0 
الترس النقاد 3 وس‎ ۱ 
دائرڈ الأساس‎ | 0 l 
۳ هذا الجزء غير‎ we / 
4030 Z ae 
SS aa A 
NS سا‎ ee 077 


دائرة التاج لس سے نے i‏ 


E یحدث اد اخل‎ X 
خاصرة الترّس الك‎ ۱ 1 


دائرة الأساس هذا الجزء غير. 
انفوليوتي 


الترس القائد2 


3 


شكل(14- 5) التداخل 4 أسنان ترسين 


02 


وه الواقع O)‏ مشكلة ضعف الأسئان الناجمة عن القطع السفلي لم يتم 
التغلب عليها بالشكل القبول. حيث يمكن إزالة التداخل باستخدام عدد أكبر من 
الأسنان على الترسء وإذا كان الترس يقوم بنقل مقدار معین من القدرة فإنه يمكن 
استخدام عدد أكبر من الأسنان يزيادة قطر دائرة الخطوة. 
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وهذا بدوره يجعل الترس آکبر حجما وأقل قبولاء وهذا أيضا يزيد سرعة 
خط الخطوة وبالتالي يزيد من مستوى الضجيج ويقلل القدرة المنقولة. 


يمكن ایضا تقليل التداخل باستخدام زاوية ضغط أكبر» هذا بدوره يؤدي 
على دائرة أساس أصغر وبالتالي تتخذ معظم منحنیات السن الشكل الإتفوليوتي؛ 
فالحاجة لإستخدام بینیون بعدد أسئان قليل يتطلب استخدام زاوية ضغط مقدارها 
"5 حتى لو أدى ذلك إلى زيادة الإحتكاك والأحمال على الأسئان وقلل من نسبة 
التلامس. 


يبين جدول(1- 5) أقل عدد أسنان يمكن إستخدامه لتجنب مشكلة التداخل. 


جدول(1- 5) آقل عدد من الأسنان لتجنب التداخل. 


عدد آسنان الترس No‏ 


زاوية اللولبة(الحلزون) ¥ 5 ۱ 
TT‏ 
الك حر ا ا ا 
ك 
a‏ ۱ تن ےک کے ےت 
0 7 اس ایا سس 11 
سوہ وو تع هك ہو دم 
چد جو | ع ۲۸یق و وف 
37 32 26127 3 
|eis] o| | | |‏ 45 | 15 
e| J | |‏ ]287| 121 | 101 | 16 
la el‏ اس ات | a Pe‏ 


الوحدة الخامسة تصميم التروس 


تعتمد هذه الأعداد على زاوية الضغط العمودية On‏ = 20 وزاوية اللولية F‏ 
حيث تكون 2 حالة التروس ال مستقيمة(العدلة). 


:(Forming of Gear Teeth) yug gy تشکیل أسنان‎ 7 


هناك عدد كبير من الطرق ا مستخدمة .2 تشكيل أسنان التروس. منها 
السباكة اٹرملیسة السباكة بالقوالب الدائمة؛ السباكة بالطرد الرکزي 
والسباكة التغليفية. 


يمكن تسشكيل الأسنان ایسضا بالسساحیق الثا لورجی ه(-۳0۷70101 
(metallurgy‏ أو البشق حيث يتم تشکیل قضیب من الألمنيوم ويتم تجزيشه إلى 
شرائح تمثل كلا منها ترساء تُشکل التروس التي تتصرض لأحمال عالية Be‏ حالة 
ضغط من الضولاذ, Big‏ حالة تشکیل الأسنان بالقطع؛ يأخن حیزالسن الشکل 
الطابق لسکین القطع. 


وإحدى الطرق الحديثة 2 تسکیل التروس تسمی التشکیل البارد؛ أو الدرفلة 
البساردة» حيث تکون هناك قوالب تدور ضد الضولاذ الغضل لتشکیل الأسنان؛ ان 
الخواص اليكانيكية للمعدن يتم تطویرها بشکل كبير بعملية الدرفلة كما يتم 
| لحصول على منحنی سن ذو جودة عالية. 


ومن الطرق الأخرى المستخدمة ‏ تشکیل الأسنان هي عملية التفرین g‏ لقشط. 
= التفریز( ۵ ۷]1111۳[): 


يمكن قطع آسنان الترس بنوع من السكاكين المناسبة والمخصصة للائمة 
حيز السنء ويالتا لي نحتاج لسكين مختلفة با ختلاف الترس المراد عمله. 
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الوحدة الخامسة تصميم التروس 


حيث يجب مطابق موديل السكين المستخدمة مع موديل الترس المراد عمله 
ومن معرفة القطر یتم حساب هدد الأسئان المراد فتحها. 


- القشط(ع13أم 512): 


حيث يتم تشكيل أسنان الترس هنا بسكين على شكل بينيون أو جريدة 
مستنة ويوضح الشكل(15- 5) سكين على شكل بينيون یتم تركيبها على المحور 
العمودي ویتم عمل تغذية بطيئة بے التر س حتی السسق المكطلوب 


وعندما يحدث تماس بين دائرتي الخطوة للترس المشكل وسكين القطع بدور 
كل من السكين والترس بخفة بعد كل شوط وهكذا حتى تكون أسنان الترس قد 
إكتملت وإنتهى تكوين الترس. 


شکل(15- 5) تشكيل ترس عَدل باستخدام سكين على شكل بينيون 


ويوضح الشكل(16- 5) عملية تشكيل الأسنان ترس بإستخدام سكين على 
شكل جريدة مسننة وهي طريقة دقيقة 4 تشكيل أسنان الترس. 


171 
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قفي أثناء هذه العملية تتحرك السكين بشكل ترددي وتدخل ج الترس المراد 
الشكيله حتى تصبح دائرتا الخطوة .2 حالة تماسء ويعد كل شوط قطع يدور 
الترس بخفة على السكين؛ وعندما يدور الترس مع السكين مسافة مساوية للخطوة 
الداثرية تعود السكين إلى نقطة البدء وتستمر العملية حتى تکتمل الأسئات. 


دوران التربب 


0 BÊÎ 


تتحرك الحريدة reser dy‏ 
تردديا بشكل عمودي على الصقحة 


شكل(16- (S‏ تشكيل ترس باستخدام سكين على شكل جريدة مسننة 
(finishing), Le‏ 


تتعرض التروس التي تدور على سرعات عالية وتنقل قوى كبيرة لقوى 
ديناميكية إضافية إذا كان هناك أي خطأ 2 تشكيل منحنی السن. 


االقطع بصقله وتلميعه. 


الوحدة الخامسة نتصهيم الٹروس 
دیس سس سس تسد 

وهناك عدة ماكنات تستخدم للصقل وقد تنتج منحنى سن بدقة عالية 
تصل إلى 250 H in‏ . 


القطع؛ حيث یتم تعشيق هذه التروس مع تروس مقاسة ومصقولة يحجم آسنان 
أكبر قليلة حتى تصبح آسنان التروس تاعمة ومصقولة. 
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الوحدة السادسة 


تصميم البراغي والعزقات 


Design of Screws Fasteners and Connections 


الوحدة السادسة تصميم البرا غي و العزقات 


تصميم البراغي والعزقات 


Standard threads الأسنان المسيارية(القياسية)‎ 1 


- تعریشات خاصة بالأسنان: 


Beery 


الخطوة(0111): هي المسافة بين نقطتين متماثلتین على سنين متجاورین 
مقاسة بموازاة محور السن. 

وڈ النظام الإنجليزي تستبدال الخطوة بعدد الأسنان 4 الاتش N‏ 

القطر الإسمسي d (major diameter)(uu il)‏ وهو اکبر قطر لأستان 
البرغي. 

القطر التانوي(08126167 (minor‏ 1ل او 01 وهو اصغر قطر لأسنان 
البرغي. 

التقدم(1620) L.‏ وهو المسافة التي تتحركها العزقة(الصامولة) بموازاة سحور 
البرغي عندما cali‏ دورة واحدة. 

ولبرغي احادي الباب(سن واحد) یکون التقدم مساویاً لقدار الخطوة؛ ولبرخي 
متعدد الأبواب يحتوي على سنين أو اکثر بجانب بعضها البعض: وعندما 
يكون البرغي ثنائي الباب یکون التقدم سا البرغي مساوياً لضفطي الخطوة 
وهكدا + 


مالاحظة: يشار إلى السن التري با لرمز M‏ وتکون زاوية رأس السن GO‏ ویتم 


وصف | لسسن المتري بقطسره وخطوته بساللمتر؛ فعلسی سبيل الشال يشير 
الرمز(1۷]12*1.75) إلى سن قطره!لاسمي 12100 وخطوته 1.75701١‏ . 


آما السن الإنجليزي أو الانشي سن ویت وورث GIB‏ زاوية رأس السن هي 55. 


الوحدة السادسة تصميم البرافى والعزقات 


القطر التوسصل 
القطر ال سمي 
psy‏ القطرالثانوي 


شکل(1- 6) المصطلحات الفنية للبرغي 


ویوضح الشکل(2- 6) الأبصاد الرئيسية والثانوية للسن التري» كما 
یوضح الشکل(38- 6( والشکل(30- 6) السن الربع ولاسن الأكم والتي تستخدم 
بے تقل القدرة والمشهورة بتحملها للأحمال العالية. 


External threads 


شكل(2- 6( 


Gee ao ae a سم‎ 


الوحدة السادسة تصميم البراغى والعزقات 
اڑا 


(0 


(b)‏ السن الأكم (a)‏ السن الریع 
شکل(3- 6( 
أظهرت [ختبارات الشد العديدة على القضبان السئنه آنها تملك تفس 
مقاومة الشد للقضبان والأعمدة غير المسننة والتي لها متوسط القطر نفسه Be‏ 
الأعمدة المسنئة: وتسمی مساحة الأعمدة غير المسئئة يمساحة إجهاد الشد A,‏ 
للأعمدة السمننة تظهر قیم ,۸۵ جدول(1-6) و(2- 6). 


جدول(1- 6) الأقطار والساحات للأسنان الناعمة والخشنة المترية. 


سلسلة الأسنان الناهمة سلسلة الأسئان الخشئة 
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الوحدة السادسة 


تصميم اليرا 


والعرقات 


الوحدة السادسة تصميم البراغي والعزقات 


2 ميكانيكية قلاووظات (يراخي) القدرة. 


قلاووظ القدرة هو أداة تستخدم 4 الماكتات من أجل تحویل الحركة 
الدورانية إلى حركة خطية وعادة من أجل تقل القدرة. 


ومن التطبيقات المعروفة عليه هو عمود المرشد سے الخرطة قلاووظ الملزصة 
والجكات وغيرها. 


والأسنان المستخدمة 2 هذا النوع من القلاووظ هي المريعة والأكم كما 
ذکر سايقا . 


جدول(2- 6) 


الأقطار والمساحات لبراغي القدرة الموحدة الإنشية(0)[ لأ (UNF‏ 


نش 
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تصميم البرافى والعزقات 


02500 0.0318 0.0326 
0.0269 

0.3125 0.0524 | 0.0454 | 24 | 0.0580 | 0.0524 
3750 0.0775 | 0.0678 | 24 | 0.0878 | 0.0809 
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الوحدة الساد 
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p,in = ü = 3 


وکا ذكر سابتقا من تطبیقات قلاووظات القدرة هي | لحک. حيث يوضح 


الشکل(4- 6) جک مکون من ترس دودي وقلاووظ وعزقة. 
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الوحدة السادسة تصميم البراغي والعزقات 


شكل(4- 6) جك من نوع جويس 


ویوضح الشكل(5- 6) قلاووظ قدرة مريسع السن أحادي الباب قطره 
المتوسط بل وخطوته D‏ زاوية التقدم A‏ وزاوية اللولبة W‏ ومحمل بقوة ضخط 
محورية مقدارها۴ والمراد إيجاد تعبير لقيمة عزم اللي اللازم لرفع الحمل وآخر 
لخفض الحمل. 


بداية لنتخیل OF‏ سنا من آسنان القلاووظ منبسط للفة واحدة. 


لذا OLB‏ طرف من السن سیشکل وتر لثلث قائم الزاوية والذي تشکل تشکل 
قاعدته محیط دائرة القطر التوسط وارتفاعه هو التقدم „L‏ 
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الوحدة السادسة تصميم البراغی والعزقات 


والزاوية ۸ هي زاوية التقدم للسن؛ ونعبر عن مجموع القوى المحورية التي 
توذر ممودیا علی مساحة السن يالقوة E‏ 


سے 


F/2 


شکل(5- 6) مقطع من قلاووظ القدرة 


لرضع الحمل فان القوة P‏ .2 الشکل(62- 6) تؤثر إلى الیمین ولخفض 
لحمل تشر P gett‏ إلى اليسار(ا6- 6). 


تحسب قوة الإحتكاك من ناتج حاصل ضرب معامل الإحتكاك لا بالقوة 
يكون النظام 4 حالة إتزان تحت تاثير هذه القوى. 


7 0 P 
3 À ناد‎ 
N N 
es tdm dl e Td m bui 
رفع الحمل‎ (a) خفض الحمل‎ (b) 
)6 شکل(6-‎ 
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الوحدة السادسة تصميم البراضي والعزفات 
فضي حالة رفع الحمل(الشد): 


EF, = P — Nsin À — uN cos A 0 
LFy = P + sin À - N 6۵9, = 0 


Bug‏ حالة خفض الحمل(الفك): 


ZF, =—P - N sin 4 + uN cos 4 = 0 
£Fy = F — UN sin A - N cos 2 0 


وبما آتنا غير مهتمين بالقوة العمودیة يمكن إلغاءها من كل مجموعة 
من العادلات ونحل هله المعادلاب لإيجاء القوة P‏ فشي سادة رطع الحمل(اتشد): 


_ F(sin + ۸ 05ع‎ A) 
605 2, - usin A 


P 


وك حالة خفض الحمل( لفک): 


_ F(acos4-sin4) 
cosa + cosa 


P 


ولس مه اليسبط والمقام علی COSA‏ وإاستخدام العلاقة 2 = tan A‏ 
تصبح Pred‏ 2 حالة رفع الحمل: 
لم + ada)‏ / تا _ 
RO)‏ که L‏ 


و2 حالة خفض الحمل: 


p- Flu-(L/nd,,)| 


1+ (ul / nd, ( 


الوحدة السادسة تصميم البراغي والعزقات 
ولإيجاد العزم(1010116) حيث أله ناتج حاصل ضرب القوة P‏ بنصف 


0 
القطر التوسط í o‏ يصبح العزم اللازم لرفع الحمل كما يلي: 


L +zud,‏ ةيم 
(md, - WL‏ 2 


حيث أنّ ga: T‏ العزم اللازم للتغلب على إحتكاك السن ورفع الحمل. 
أما العزم اللازم لخفض الحمل يمكن إيجاده كما يلي: 


r As mud, - L 
2 zd, + UL 


وهدا العزم يلزم أيضا للتغلب على جزء من قوة الإحتكاك .2 خفض الحمل. 


و حالات خاصة حيث يكون التقدم كبيرا وقوة الإحتكاك قليلة بحیث أن 


الحمل يخفض بنفسه جاعلا البرغي يدور بدون أي جهد خارجي. 


و هذه الحالات يكون العزم آسالبا أوصفرا 2 المعادلة الأخيرة وإذا كان 
العزم الناتج من نفس العادلة موجبا يقال O]‏ البرغي ذاتي الإغلاق(القفل) Self-)—‏ 
(locking‏ 


فتصبح العلاقة للإغلاق الداتي: 
با > TUA,‏ 


وعند قسمة طر2 التباينة على , 70 : 
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الوحدة السادسة تصميم البراغي والعزقات 
لس سس sr‏ — 


> 
7 zal 


m 


5 L 
وهدا يعني أن:‎ tanÀ ولکن جس‎ 


m 
lı > 2, 
حالة الاخلاة. 11۱ ح راث عسدما يكون معامل‎ O! وهذه العلاقة تشير إلى‎ 


الإحتكاك ٹلسر/ٴ جس اي إن >t‏ مس ظل dagl)‏ التقدم. 


= يمن ایشا إيجاد كفاءة السن کعامل مفيد 4 تقيم يراغي القدرة على 
إعتبار أن 0 = LL‏ تحصل هلی: 


حيث To Dl‏ هو العزم اللازم فقط لرفع الحمل بإنعدام الإحتكاك وعليه 
تصبح الكفاءة: 


T‏ العزم اٹلازم لرفع الحمل(الشد). 


وجميع هذه المعادلات تستخدم .2 حالة الأسنان Aang stl‏ حيث تکون القوى 
العمودية على الأسنان موازية لمحور البرغي؛ و حالة السن الأكم وضيره من 
الأسنان تكون القوة العمودية على السن مائلة عن المحور بسبب وجود زاوية السن 
0 وزاوية التقدم À‏ . 
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الوحدة kaotad‏ ۱ تصميم البراغى والعزقات 
—p —————Iveiili—. y. Sis ————‏ س گت rr."‏ مس سیر 


ana ae‏ ما ر ا ر ی ym‏ ہج AE‏ می وم برع ی ووج 
a‏ وم سر 


ویما أن زاوية التقدم صغيرة فاثه پمکن Lal La]‏ لها ویبقی فقط آشر زاوية 


السن مأخوذا سعین الاعتبار. 
Oy‏ أثر الزاوية Ol‏ یکمن 2 زيادة قوة الإحتكاك بسبب الأثر الاسفيني للأسنان. 
فضي حالة رفع الحمل(الشد) للقلاووظ يعطى العزم بالمعادلة التالية: 


T= Fd, = ۴ 3 


2 \ ad,,—uLseca 


YY 


cos x 


"Nid 
Yj Pa = 
zaz Thread 
angle 


Z 


ta} (hb) 


شكل(7- (a)(6‏ آثر القوة العمودية على السن الأكم 
(b)‏ حلقة دفع قطرها الإحتكاكي d.‏ 


.2 قلاووظ القدرة لا تكون كفاءة السن الأكم كما بے حالة السن المريع, 
بسبب الإحتكاك الإضالي الناتج عن الأثر الإسفيني (يعمل السن کاسفین)؛ ولكنه 


الاهتراء. 


عادة يجب إستخدام مركبة ٠‏ د للعزم 2 تطبیقات قلاووظ القدرة. 
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الوحدة السادسة تصميم البراغي والعزقات 


حیث عندما يتم تحميل القلاووظ محوریاء يتم إستخدام حلقة بین 
الأعضاء الدوارة والثابتة من أجل حمل المركبة المحورية كما 2 الشکل(7- 6) 
الذي يوضح إستخدام حلقة دفع؛ حيث يفترض Dl‏ الحمل يكون مرکزا على القطر 
المتوسط لهذه الحلقة d.‏ 


وإذا إعتبرنا OÍ‏ ما هو معامل إحتكاك الحلقة: فيكون العزم اللازم هو: 


Fad, 


peni 


i 2‏ 
مثال(1): برهي (قلاووظ) قدرة مریع السن قطره الإسمي 32110111 وخطوته 
7ء ثنائي البابء إذا علمت أن 0.08 40mm, u= H=‏ حمل و F= 6.4KN‏ 
لكل قلاووظ أوجد ما يلي: 


أ. عمق السن» عرض السن القطر التوسط. القطر الثانوي» والتقدم, 
ب. العزم اللازم لتدوير البرغي بإتجاه الحمل. 

ج. العزم اللازم لتدوير البرغي ضد الحمل. 

د. الكفاءة الكلية. 


الحل: 


أ. إن عمق وعرض السن الریع متساوي ويساوي کل منهما نصف الخطوة أي 


d, = 4 = —= 32 - 2 = 30 mm 


d, = d-~ P = 32 - 4 = 28 mm 


۲ 


L = pp = 2(4) = ۲ 


ب. لإيجاد العزم اللازم لتدوير البرغي باتجاه الحمل نستخدم العلاقة: 
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الوحدة السادسة تصميم البراغي والعزقات 
Fd | L+aud,, 7 Fud,‏ _ 
rd, - uL 2‏ \ 2 


_ 6.4x10° ×30×10 | 8103 +x 7 
2 ır ×30×107 - 7 


54×10 x0.08x 40x10” 
2 
=15.94+10.24 = 26.18N.m 


ج. لإيجاد العزم اللازم لتدوير البرغي ضد الحمل نستخدم العلاقة: 


= ——nDF I+ لاس سس‎ 


2 (m, + wh 2 
_ 6.410: x30x10 | ۲)0,08( x 30x 107 -8 7 
2 7 ۷30*107 - 8x107 
4107 x 0.08 40x 107 


2 
= ~0.466 +10.24 = 9.7737 


T= FZ, = =) Fud, 


د. الكفاءة الكلية: 


_ FL _ 64x10’ 7 
er 27 (26.18) 


= 0.311 
= 0 
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الوحدة السادسة 


تصميم اليراغى والعزقات 


:(Theaded Fasteners)aiiصkا اثرابط‎ 3 


نقاط تركيز الإجهاد عند تقاط إلتقاء الرأس مع رقبة البرغي وعند بداية الأستان. 


E 4 

w 

/ ۱ 
sm O OO 


شكل(8- 6( رسم تخطيطي لبرغي سداسي اراس 


OJ‏ طول الجزء المسنن Be‏ البراغي الإنشية يعطي من خلال العلاقات التالية: 
Lr= 2D + Lin L<6in‏ 
2D + >in L>6 in‏ 

وللبراغي المترية يعطى الطول من خلال العلاقات التالية: 
Lr= 214+ 6 L < 125mm D < 48 mm‏ 


21+12 125 <L <200mm 


2D + 5 L > 200mm 
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الوحدة السادسة تصمیم البراغی والعزقات 

تكون ثقوب البراغي Zale‏ ذات حواف حادة بعد عملية الثقب» وهذا قد يزيد 
من تركيز الإجهاد: لذا توضع فکله (حلقة) (Washer)‏ تحت البرغي لتمنع ذلك 
ویجب أن تکون مصنوعة من الفولاذ الصلد وئحمل مع البرغي بحیث تکون الحواف 
الحادة بے الثقب مواجهة لوجه الفلکة. 


وا لهدف من البرغي هو ريط جزئین أوأكثر مع بعضها البعض تودي 
أحمال الريط إلى تمدد أو إستطالة ؤي البرغي؛ ينشأ حمسل الريط نتيجة لف 
العزقة(الصامولة)حتى یتمدد البرغي إلى حد المرونة وإذا لم يحدث إرتخاء 2 
العزقة يبقى الشد Be‏ البرغي كحمل مسبق أو حمل ریط. 


بے عملية الشد يجب إبقاء راس البرغي ثابتا 2 حين يتم لف العزقة: ففي 


هذه الحالة لا يتعرض ساق البرغي لعزم الإحتكاك بے اسن. 


یکون رأس البر غي ذو القبعة(الغطاء)السداسي pal‏ هكا من البرضي 
سداسي (hexagon-hedbolt) wi‏ ویستم إستخدام البراغي ذات القبعة 
السداسية 4 تفس تطبیقات البراغي سداسية الراس؛ ومن الأنواع الشائعة للبراغي 
ذات القبعة 2 الشکل(9- 6), 
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الشكل(11- 


5 
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6( أنواعا مختلفة من العزقات السدا 


واسع مسن رؤوس 
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اٹہراشی؛ كمسا 


یوضسح 


T 
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(hexagonal socket head) رأس سداسى مجوف‎ 


(flat head) راس منبسط‎ 


(fi 


5 


llister head) رأس مخدد‎ 


شكل(9- 6) بعض أنواع البراغي ذات القبعة 
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الوحدة السادسة 


تصميم 


اپرا 


والعزقات 


الوحدة السادسة تصميم البراغي والعزقات 
07م مم a ee‏ اف AUN‏ وافرفات 


s.‏ تہ أ 
e š [۰‏ ۲ + 
= 0 2 ات H‏ 2 


' اش ديسل اض سن 
راس پر 
round head : Flat head‏ 
N‏ سل اد 
pam - 77‏ ۳۳۳ 7 
ae‏ بيضوي راس مخدد 
Fillister head Oval head‏ 
TE 3‏ ب 
ST a m:‏ 
0 5 7۸ 
۱ سرت 
0 رابعط راس مخرم 
Trussl head Binding head‏ 
یا 77 D E‏ 
np pe ean T 7 was ,—‏ 
راس سداسي مفاطظع راس سداسي 
head hex hex head upset‏ 


شكل(10- 6( أنواع مختلفة من رؤوس البرافي 


الوحدة 2 w‏ 
لوحدة السادسة تصمیم البراغي والعزقات 


H. 

Approx: mi ۴ Approx, 
×0 3 < |: ap š 
ات‎ 8 

HÚ 1 
E 30 7 Jy 30 30° ۰ 


(dy (e)‏ ا 


H 


شكل(11- 6) انواع مختلفة من العزقات السداسية 


خلال عملية الشد يأخن السن الأول 4 العزقة(الصامولة) جميع الحمل, 
و لهد! یحدث خضوع. ولكن بسبب التقوية التي تحدث نتيجة التشكيل البارد؛ وحيث 
أن الحمل يتوزع على حوالي ثلاثة آسنان من العزقة یقلل هذا الأمر حدوث الخضوع 
هذا السبب يجب عدم Babe)‏ استخدام | لعزقات حیث آنها تصبح خطرة. 


اح y‏ | ی 


الوحدة السادسة تصميم البر اغي والعزقات 
4 وصلات الشد- المرايط: 


تصمم الوصلات بحيث تكون قوية وغير قابلة للإنهيار وتقاوم أحمال الشد 
الخارجیة العزوم حمال القص of‏ مجموعة من هذه الأحمال. 


وض الشكل(12- 6) وصلة البرغي بك حالة شدء لاحظ وجود الخلوص 
به ثقوب البرغي» وكذلك إمتداد بعض أسنان البرغي خارج الوصلة. 


02 


ا 
P‏ 
شكل(12- 6) وصلة لبرغي Be‏ حالة شد 


كما ذكر سابقاء تستخدم البرافي من أجل ريط جزئين أو أكثر مع 
بعضها البعض: عند ٹف العزقة يستطيل(يتمدد) البرغي تبعا لحمل الريط ال 
يسمى هذا الحمل بالشد المسبق أو الحمل المسبق. 


ویظهر 2 الوصلة بعد شد العزقة با لشکل الصحیۓ: بغض النظر عن وجود 
القوة الخارجية P‏ أم لا. 


عند ريط الأعضاء مع بضعها البعض بواسطة برغي GLB‏ حمل الریط الذي 
يسبب سدا 4 البرغي یتسبب 2 حدوث ضفط ب4 الأعضاء الربوطة. 


ومثال آخر على وصلات الشد كما ج الشکل(13- 6( 
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شکل(13- 6) برغي ذو القبعة السداسية یستخد 2 آسطوانات الضفط العالي 


ونسوع آخسر من البراغسي المسستخدمة بے السریط هو البرغي مسستن 
الطسرفین(51110) وهو عبارة عن عمود مستن من الطرفین يتم ريطه 2 العضو 
السفلي 27 ثم یثبت عليه العضو العلوي بحیث تستخدم الفلکة(۷۷2۹6۲) شم 
العزقة للتثبيت. 


يمكن إعتبار هذا النوع من البراغي دائم. حيث يمكن فك الوصلة عدة مرات 
وذلك بفك الفلكة وا لعزقة: ويهذا يبقى الجزء السفلي السنن من البرغي سليما 
ولا یتلف نتيجة | لاست‌خدام التکرر. 


- يعبر ثابت (Stiffness Constanta sat‏ للأعضاء المرنة مثل البرغي Be‏ 
الوصلة عن النسبة بين القسوة المطبقة على العضو ومقدار 
الإنحراف(الإستطالة) الناتجة عن القوة. 

- يمثل مقبض الوصلة 2 الشکل(12- 6) مجموع سماكات كلا العضوین 
الذين یتم ربطهما وكلا الفلکیتین: أما الشکل(13- 6) فيمشل مقبض 
الوصلة سماكة العضو العلوي مضافا له سمكة الفلكة. 


j‏ صلابة الجزء المربوط من البرغي تتكون من جزئین, وهما الساق غير 
السمنن والجزء المسنن» ولذلك فان ثابت الصلابة للبرغي يكون مکافتا لصلابة 
زنبركين(نابضين) على التوالي كما يلي: 
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1_1 1 
— = — تا‎ — 
K K K 
K K 
K= 12 
K + K, 


حيث يتم إيجاد ثابت الصلاية للجزء المسئن وغير المسنن 4 البرغبي 2 
منطقة الريط كما يلي: 


kr‏ ثابت الصلابة للجزء المسئن. 

Ay‏ مساحة إجهاد الشد. 

Ly‏ طول الجزء السنن ‏ المقبض 
7[: معامل المرونة. 

۵ مساحة القطر الإسمي للبرغي. 
Lg‏ طول الجزء غير السنن 2 القبض. 
Ka‏ ثابت الصلابة للجزء غير المسئن. 


وباستخدام كلا المعادلتين یمکن إستخلاص الصلاية الفعالة للبرغي K,‏ 
كما يلي: 
AAE‏ _ 
Alp + AL,‏ 
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الوحدة السادسة تصمیم البراغي والعزقات 


5 وصلات الشد- الأعضاء: 


4 هذا الجزء سنقوم بدراسة صلابة الأعضاء 2 منطقة الريط؛ هناك آکشر 
من عضوين ضمن القبض Be‏ الوصلة. وتؤثر جميعها Be‏ آن واحد كما لو كان 
زنبركات(نوابص) إنضغاطية على التوالي؛ وبالتالي يكون ثابت الصلابة لها كما 
يلي: 


™ 


وإذا كان أحد الأعضاء ال مستخدمة كاسكيت لينة( حشوة) (gasket)‏ 
خاصة يمكن إهمال صلابة الأعضاء الأخرى وهنا نستخدم فقط صلابة الكاسكيت 
الحشوة). 


به حالة عسدم وجود حافظت يصعب الحصور على صلاية | v) place‏ 
بالإختبارات العملية. 


يوضح الشکل(140- 6) الشکل الهندسي العام للمخروط العرض للقوة 
المؤثرة على الأعضاء حيث تستخدم نصف زاوية OC hy‏ وهندما تکون 45- Oka A‏ 
بعض التقارير تشير إلى عدم الملاءمة لحساب الصلابة. 


وعندما يكون التحميل مقيدا بفلكه من الفولاذ الصلد أو حديد الص بأو 
الألمنيوم؛ تصبح زاوية الرأس أصغر وتشير التقارير إلى انها محصورة بين قيمتين هما 
"3 < 0 25 لمعظم المجموعات» ولکننا سوف نستخدم 30 = 0تصف زاوية رأس 
الخروط. 
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شكل(14- 6) توزيع قوى الضغط .2 عضو الوصلة 


وبالعودة إلى شكل(14- 6) تلاحظ أن الإستطالة لعنصر الخروط الذي 
سماكته dy‏ والمعرّض لقوة شد مقدارها2 هو: 


2 2 
A= u(r; =x) [xme a | ۱ 
2 2 


| D+d 
= r) xtan a+ 


بتعویض(2) >)1( نحصل على قيمة الإنحراف(الإستطالة) كما پلي: 


p dx 
pat سس‎ 
rE [x tana + (D+ d)/ 2] tan a + -ظ)‎ d)/2] 
: ۵ قيمة الإستطالة‎ slow} ويتم‎ 


D— dXD + d)‏ + بو جوا 21) In‏ ات و 
rEd tana (2ttana+D+d)(D-d)‏ 
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ويهذا يكون ثابت الصلابة للمخروط المتأثر بالقوة 2 عضو الوصلة كما يلي: 
P 778 tan‏ 


F (utana + D—d)(D+d)‏ مو 


11 
)27 مه‎ a + D+ dXD - a) 
K تصبح قيمة‎ of 230 وبتعويض قيمة الزاوية‎ 


_ 0.577zEd 
1 ار‎ (00۵+ ( 
1.157 + D+ d) XXD- d) 


K 


وإذا كان معامل المرونة E‏ هو نفسه لجمیع الأعضاء 2 الوصلة وب حالة 
تماثل؛ يمكن إعتبار الوصلة کنابضین على التوالي حيث ,/آ = Ky‏ وباستخدام 
L= 1‏ طول المقبض و1۷ قطر الفلكة يمكن إيجاد ثابت ا لصلاية للأمضاء kn‏ 
كما يلي: 


tana‏ !لہ 
(Ltanat+d,-d)(d, +d)‏ 27 
(Ltana +d, +d\d, —d)‏ 


K = 


ويما Ui‏ قطر الفلكة أكبر بحوالي 50% من قطر المريط الذي هو برخي 
سداسي الرأس أو برغسي ذو قبعسة سداسية؛ يمكن الحصول على معادلة أبسط 
بتعويضص 1.50 حل وإذا إستخدمنا كذلك :30 = G‏ نحصل على معادلة جديدة 
لقيمة Km‏ كما يلي: 


5 087 
8 2 ۲ 0.5777, + 0 
0.5777, + 0 
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6 مقاومة != (Bolt Strength),‏ 


تعتبر مقاومة البرغي مفتاح التصميم والتحليل لوصلات البراغی, ويتم 
التعبير عن مقاومة البرغي بأقل مقاومة (minimum Proof Strength)atuts‏ 
آو Jal‏ حمل Jäla (minimum Proof Load). Ls‏ مقاومة شد( minimum‏ 
.(tensile Strength‏ 


الحمل الدليلي هو أكبر حمل(قوة) يمكن أن يحتمله البرغي بدو إكتساب 
تشوها tails‏ 


یوضح جدول(4- 6المواصفات الأمريكية القياسية للبراغي الانشية حسب SAE‏ 
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الوحدة السادسة 


تصمیم البرا 


والعزقاث 


جدول(4- 6) مواصفات SAE‏ للبراغي الفولاذية الإنشية: 


اقل مقاومة 
خضوع 
Minimum‏ 
YIELD‏ 
STRENGTH‏ 


الادة 
MATERIAL‏ 


Low or medium 
carbon 


قلیل او متوسطك الكريون 


Low or medium 
carbon 


قليل او متوسط الكربون 


Medium carbon. 
Cold- drawn 
متوسط الکرپوئن مسحوب‎ 
على البارد‎ 


Medium carbon, 
Q&T 
متوسط الكريون؛ معالج‎ 
بالتغطيس‎ 
Low- carbon 
martensite, Q&T 
مارتنسايث متوسط الكريون‎ 
معالج بالتقطيس‎ 
Medium carbon 
alloy, Q&T 
سبيعة متوسطة اٹکریون‎ 
معالجة بالتفمكيس‎ 
Medium- carbon 
alloy Q&T 
سبيكة متوسطة الكريون‎ 
معائجة بالتغطيس‎ 


Law- Catbon 
martensite Q&T 


مارتنسایت قليل الكريون 
معالج بالتغطيس 


أقل مقاومة 


دليلية 
MINIMUM‏ 
PROOF‏ 
STRENGTH‏ 


أقل مقاومة شد 

MINIMUM 
TENSILE 

STRENGTH 
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مدری الحجم 
SIZE‏ 
RANGE‏ 
INCLUSIVE‏ 


الوحدة السادسة تصميم البراغى والعزقات 


جدول(5- 6) مواصفات البرافي الفولاذية الانشية حسب الجمعية 
الامريكية لفحص „ASTM aight‏ 


اقل متاومة 
خضوع 
Minimum‏ 
YIELD MATERIAL‏ 


STRENGTH 


k,si 
Low carbon 
قلین الكريون‎ 
57 Q&T 


55 14 medium 
carbon 
قليل او متوسعد‎ 
الکریون‎ 
33 60 36 بالتنمد‎ giles 


Medium 
carbon. Cold- 
drawn 


متوسعث الکریونن 
مسسوب على 
البلاد 
Low- carbon‏ 
martensite,‏ 
Q&T‏ 
مارتنایت متوسط 
الكريوب معالج 
بالتغمليس 


85 120 92 


A325. 
Type.3 
A354. 

“ 0 Bee 


A490. type | 


Medium 
carbon alloy. 
Q&T 
سبيكة متوسطة‎ 
الكريون معالجة‎ 
بالتغطيس‎ 


Medium- 
carbon alloy 
Q&T 
الكريون معالجة‎ 
بالتقطيس‎ 


————————— Û — 


الوحدة السادسة 


تصميم البرافي والعزقات 


Of‏ مواصفات البراغي حسب ASTM‏ تتعامل مع الأسنان القصيرة وذلك 
OÍ‏ معظم هده البراغي تستخدم ف الوصلات الإتشائية والمعرضة لأحمال القص 


كما Of‏ قصير طول السن يزيد من مساحة الساق. 


Lei‏ مواصفات البراغي المترية فتعطي ب2 جدول(6- 


اقل مقاومة 
خضوع 
Minimum‏ 
YIELD‏ 
STRENGTH‏ 
M‏ 


آقل مقاومة شد 
MINIMUM‏ 

TENSILE 
STRENGTH 


المادة 
MATERIAL‏ 


Low or medium 
carbon 


قليل أو متوسط الكريون 
Low or medium‏ 
carbon‏ 


قلیل أو متوسط الکریون 


Low or medium 
carbon 


قليل أو مثوسعل الكريوث 


Medium carbon. 
Cold- drawn 


متوسط الكريوتن 
مسحوب على AML‏ 
Mediun carbon.‏ 
Q&T‏ 
متوسط الكربون؛ معالج 
بالتفطيس 
Low- carbon‏ 
martensite, Q&T‏ 


مارتشايت متوسمل 
اتكريون piles‏ 
بالتغطيس 


Medium carbon 
alloy. Q&T 


سبيكة متوسطة الکریون 
معالجة بانتغطيس 
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میمارت مدق الحجم 
MEL‏ 
RANGE‏ 
INCLUSIVE‏ 


دليلية 
MINIMUM‏ 
PRUOF‏ 
STRENGTH‏ 
Mp‏ 


المرتبة 
Property‏ 
Class‏ 


الوحدة السادسة تصميم البراغي CLS ally‏ 
7 وصلات الشد- الحمل الخارجي: 


عند دراسة ما یحدث عند تطبيق حمل شد خارجي P‏ على وصلة البرغي 


كما 2 شکل(12- 6( 


مسن الضترض أن قوة الریط والتي سوف نسمیها الحمل المسبق Fi‏ سيتم 
تطبيقها بالشكل الصحيح عند شد العزقة قبل تطبيق القوة WP‏ 


F;‏ الحمل المسبق. 

P‏ حمل شد خارجي. 

Pp‏ جزء الحمل P‏ الذي يحمله البرغي. 
بو : جزء الحمل P‏ الذي يحمله الأعضاء. 
Py + = ۴۲‏ = محصلة حمل البرغي. 
=P, Fi Fin‏ محصلة حمل الأعضاء. 


الحمل P‏ هو حمل شد تين مدا أو إستطالة 2 الوصلة مسافة مقدارها 
© . يمكن أن ينسب هذا التمدد للصلابة حيث k‏ ثابت الصلابة ناتج قسمة القوة 
المؤثرة على التمدد(الإستطالة) كما يلي: 


O E eE 


الوحدة السادسة 


Ol کما‎ 
ہر‎ 
K, 
أو:‎ 
K 
Dah = 
K, 
وحیث أن:‎ 
P= مط جيم‎ 
K,P 
P. = b 
K,+K,, 
محصلة حمل البرغي هي:‎ Ola وبالتالي‎ 
K, P 
F, = P,+ B. = ` + Fi F < O 
K, + K, 
محصلة حمل الأعضاء 2 الوصلة هي:‎ OÍ كما‎ 
K P 
F, = P,— F, = m — Fi FP, > O 
K, + K, 


a 01) 7 


الوحدة السادسة تصميم البراغي والعزقات 


يوضح الجدول(7- 6) بعض العلومات المتعلقة بثوابت الصلابة لكل من 
البرغي والأعضاءء حيث أن مقبض الوصلة مكون فقط من عضوين ولا يحتوي على 
فلکات: وتشير النسب(0) و(6- 1) إلى عواصل القوة 5غ المصادلتين الأخيرتين, 
وتصف هذه النسب جزءا من الحمل الخارجي المحمولة بواسطة البرغي وجزم 
محمولاً بواسطة الأعضاء على التوالي. 


وب جميع الحالات تحمل الأعضاء أكثر من 80% من الحمل الخارجي؛ 
جدول(7- 6) صلاية البراغي والأعضاء. 


STIFFNESSES. MLB/ m 


BOLT GRIP. Ky K. C 1-C 
0(مقبض البرغي)‎ 
ناس الس یج‎ A269 یل‎ 0168 0.832 


2 
اب 0113 100 191۱ امس سی یا 


C‏ الجزء المحمول من القوة P‏ بواسطة البرغي. 


-C‏ 1:الجزء المحمول من القوة P‏ بواسطة الأعضاء. 
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6.8 الحمل المسبق للبرغي- التحميل الإستاتيكي: 
Bolt Preload — static loading‏ 


من المعادلات السايقة: 


حيث: :C‏ ثابت الوصلة 


كما أن: 
=(1-C)P-Fi‏ 8 
یمکن ایجاد إجهاد الشد 4 البرغي بقسمة pte‏ معادلة محصلة حمل 
البرغي على مساحة إجهاد الشد Ay‏ كما پلي: 


F‏ مم 


G, =— لدي‎ 


A 


$ 1 


لکن القيمة المحددة لإجهاد رت هي مقاومة الشد الدليلية Ó,‏ بإدخال عامل 
الحمل 11 أو عامل الأمان تصبح المعادلة كما يلي: 
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الوحدة السادسة تصميم البراغي والعزقات 
عندما تكون قيمة 1 > [ فهذا يؤكد على OT‏ إجهاد الشد ب2 البرغي أقل 


من المقاومة الدليلية(أي GT‏ الوصلة ب4 أمان). 


وموّشرا آخر على أمان الوصلة هو أن يكون الحمل الخارجي أقل من الحمل 
الطلوب لإنفصال الأعضاء 2 الوصلة:؛ وإذا حدث الإنفصال Be‏ الوصلة فان الحمل 


على إفتراض أن Po‏ هي قيمة الحمل الخارجي الذي سيسبب إنفصال الوصلة. 
فعند الإتفصال تكون 1-0 وعليه rola‏ 
0(1-C)P, - Fi=‏ 


وتكون قيمة عامل الأمان 1 الذي يحمي الوصلة من الإنفصال: 


وبتعويض قيمة 2100 Po‏ نستنتج Ol‏ 


Fi 
—— 
P(1— C) 


= 


ويوضح الشكل(15- 6( منحنى(الإجهاد - الإنفعال) لبرغي ذي معدن 
جید. من الملاحظ أنه لا توجد نقطة خضوع واضحة ومحددة وان النحنی يسير 
بشكل سلس حتى نقطة الإنهيار(الكسر)ء والتي تتوافق مع مقاومة الشد. 


وهد! يعني أنه مهما كان مقدار التحميل المسبق للبرغي فان البرغي سوف 
يحتفظ بقدراته على تحمل الحمل؛ وهذا ما يجعل البرغي مشدودا ويحدد مقاومة 
الوصلة. 
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OJ‏ الشد المسبق للبرغي يمثل عضلة الوصلة ومقدار هذا الشد يُحدد بمقدار 
مقاومة البرغيء وإذا لم تتم الإستفادة من مقاومة الطول الكامل للبرغي Be‏ تطوير 
الشد المسبق له فهذا يؤدي إلى وصلة ضغيفة وهدر للمال. 


(Jab Strain ©‏ 
(15- 6( منحنى(الإجهاد- الإنفعال) معدن برخي 

يمكن شد البراغي ذات الجودة العالية CO‏ إلى المدى اللدن لاعطاء 
مقاومة اصبر Ó)‏ عزم اللي المستخدم Be‏ شد البرغي يزيد من قيمة إجهادات الشد 
الرئيسية: وهذا العزم یتم حمله بواسطة الإحتكاك ب4 راس البرغي والعزقة وخلال 
الوقت یحدت ارتضاء ویقل الشد 2 البرغي تدریجیاء واحیانا قد يسبب هذا المزم 
كسر للبر في أثناء الشد. 
للتحميل المسبق تستخدم العلاقات الثالية: 
للوصلات متكررة الإستخدام Fy‏ 0.75 
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للوصلات الدائمة Fp‏ 0.9 


الوحدة السادسة تصميم اليرا غي والعزقات 


حيث Fp‏ هي الحمل (Proof Load) Lu!‏ ويتم الحصول عليه من العلاقة: 


حيث: Sp‏ هي المقاومة الدليلية ویتم الحصول عليها من الجداول(4-6) 
و(5- 6( و(6- 6( Lei‏ للمعادن غير الفولاذ تستخدم قيمة تقريبية. 


كما يلي: 


5, 0.85 Sy 
يراد‎ She الشكل(16- 6( مقطع من إسطواتة ضغط‎ pies مشال(2):‎ 
لمقاومة قوة فصل مقدارها 3616 إذا علمت‎ N إستخدام عدد من البراغي مقداره‎ 

121/151 معامل 23322 البرغي 1071651 × 30ء ومعامل مرونة الأمضاء‎ Di 

أ. أوجد ثابت الصلابة ومقدارالثايت .C‏ 


ب. أوجد هدد البراغي اللازمة إذا علمت O|‏ عامل الأمان 22 1ء وذلك لإعادة 
إستخدام البراغي 2 الوصلات. 


4 ا‎ UNC X 24 grade 5 


راس سداسي مصقول 


No, 25 1 


الوحدة السادسة تصميم البراغى والعزقات 
دس A‏ وت لس ہے 
الحل: 


5 يتم حساب ثابت الصلاية للبرخي كما يلي: 


pu ee متسس = لدت‎ 
Eo A 41 415 


=6.13MIb / in 
(= x [= 1.5in(2 طول مقبض البرغي‎ OÍ حيث:‎ 
ولایجاد ثابت الصلابة للأعضاء نستخدم العلاقة التالیة:-‎ 
0.77284 


aT 5 0,5771 + 0 
0.5771 + 0 


0.577z(12)(0.625) 
ain 5 057705) + 0.5(0.625) 
0.5771(1.5) + 2.5)0.625( 
“.K, =7.67MIb lin 


ولإيجاد الثابت C‏ نستخدم العلاقة التالية: 


K,+K, 613+77 
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الوحدة السادسة تصمیم البراضي والعزقاث 
ب. من جدول(2- 6) و(4- 6) نحصل على Ay = 0.226in2‏ وقيمة القاومة 
الدليلية SSK si‏ 5 ومنها يمكن إيجاد قيمة الحمل المسبق كما يلي: 


F= 0.75 ب۵‎ Sp = 0.75(0.226)(85) 


= 14.4Kip 
N ولإيجاد عدد البراغي‎ 
s ال‎ 
C(F/N) 
أو‎ 
N= CnF 
SpA, رات‎ 
_ 444066 _ 


5 = 6.65 
85(0.226) —14.4 


وهكذا يمكن إستخدام/براغي لنکون 2 الجانب الآمن, أي OF‏ البراغي اللازم 
إستنخدامها لمقاومة الحمل الوثر هي7 N=‏ 


سس اک 


الوحدة السادسة تصمیم البراغي والعزقات 
9 الوصلات المحشوة:(1215[ه0[ (Gasketed‏ 


إذا وضعت + (gasket)š‏ ضمن الوصلة يمكن إيجاد ضغط هذه الحشوة 
L. P‏ يلي: 


Fm‏ محصلة الحمل المؤثر على الأعضاء. 
Ap‏ مساحة الحشوة. 
IN‏ عدد البراغي الستخدمة. 
وياستخدام عامل تصميم يمكن إستخدام العلاقة التالية: 
F. =(1-C) nP - Fi‏ 


من المهم عند إستخدام الحشوات إنتظام الضغط؛ ويمكن تحقيق هذا الأمر 
من خلال توزيع البراغي بأبعاد مناسبة بحيث لا يزيد البعد بين كل برغیین عن 
ستة أضعاف قطر البرضي» ولکن لإعطاء خلوص لفتاح الريط يكون البعد الناسب 
بين كل برغيين على الأقل ثلاثة أضعاف قطر البرغي. 


يمكن إستخدام علاقة تقريبية لحساب الضراغات بين البراغي المرتبة بشكل 


دائري کما يلي: 
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الوحدة السادسة تصميم البراغي والعزقات 


حیت: 
Do‏ قطر الدائرة الراد توزيع البراغي على محیطها. 
N‏ عدد البراغي, 


d‏ قطر البرمي. 


= í 


الوحدة السادسة تصميم البراغي والعزقات 
0 مراكز ثقل مجموعات البراخي: 


يمثل الشكل(17- 6) مجموعة مساحات لخمسة براضي مختلضة حيث أن 
هذه البراغي ذات أقطار مختلفة من أجل تحديد قوى القص المؤثرة على كل برغي 
من الضروري معرفة موقع مركز الثقل لجموعة البراغي. 


حيث یتم تحديد |حداثیات مركز الثقل حمايلي: 


> 4 A + A, + A, +A, + A, 


2 5 Ay + وليوك‎ + AY; + AY, + 4 y; 
” A, + Á, + رك + رش‎ + A, 
1 


eA? 


شكل(17- 6) 


meea g o 17 


++ 


الوحدة السادسة تصميم البراغي والعزقات 
الأسكلة: 
1( برضي قدرة قطره 25MM‏ وخطوة سنه SIM‏ اوجد ما يلي: 


أ. عمق السن, عرض السنء قطر الجذر؛ والقطر ال متوسط؛ والتقدم ا محوري؛ Lele‏ 
أن السن مريع, 
ب. اعد حل الفرع(2) معتبرا ST‏ السن أكم. 


2 برغي قدره أحادي الباب» قطره 5110111 2وخطوة سنه SMM‏ إذا علمت Dl‏ قوة 
مقدارها GKN‏ تؤثر عليه؛ وأنّ معامل الإحتكاك للحلقة(0.05 = لا ) 
ومعامل إحتكاك السن(0.08 = (LL‏ وان قطر الحلقة الإحتكاكي d=‏ 
40mm‏ أوجد الکضاءة الكلية والعزم اللازم لرفع وخضض الحمل(اي شد 
وفك pat!‏ غي) . ۱ 

3( شکل(18- 6) یوضح وصلة لراس اسطوانة ضخط يستخدم فیها 0 آبراغي 
وحشوة(028161))؛ إذا علمت أن قطر ا لحشوة الفعال هو 215011011 وا لأیعاد 
الأخرى كما يلي: 


A= 100mm, B= 200mm, C= 300mm, D= 20mm, E= 25mm. 


وُستخدم هذه الإسطوانة لتحمل ضغط أستاتيكي مقداره 61۷108 وان 
البراغي من صنف(8.8) وقطر کل منها 12mm‏ أوجد عامل الأمان AN‏ 
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الوحدة السادسة تصميم البراغى والعزقات 


4( برغي ذو قبعة قطره Yin‏ صنف 5 يستخدم مع عزقة لتثبيت هيكل ماكنة 
من aaa‏ انزهر إذا صيصب ان سمك العزقه 0.065111 وان Lisad ales‏ 
w , w 1 5 >‏ 
البرغي 141/151وسمفك القبعة "ر وان معامل مرونة اٹھیکل Sl 14Msi‏ 
طول البرغي هو lin‏ أوجد ثابت المرونة للبرغي ما والأعضاء Km‏ وكذلكت 
الثابت .C‏ 
5( بے مقطع الوصلة المبيّن 4 الشكل(19- 6) والمحملة بقوة P = 6Kip‏ إذا 
علمت bi‏ معامل مرونة الأعضاء 161/151 حم وتم تحميل البراغي بحمل 
مسبق مقداره ۴۳2561۲ لكل برضي؛ كذلك معامل مرونة البرغي هي 
.E,= 30Msi‏ 


T‏ عند إستخدام فلكة سمكها 0.13418 تحت راس البرغي والعزقة. ما هو الطول 
الناسب للبرغي. 

ب. أوجد ہگ Ky‏ والثابت C‏ 

ج. أوجد عامل الأمان لحماية الوصلة من الحمل الدليلي. 
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الوحدة السادسة تصميم البراغى والعرقات 


1 ۱ ۱ I 1 
4 ele UNF X 37 
SAE grade 5 


شكل(19- 6( 


6( 2 الوصلة المبينة ‏ الشکل(20- 6( حيث ان البراغي المستخدمة من صنف 
5 إذا علمت Of‏ معامل مرونة الأعضاء En™ 30Msi‏ إذا علمت أنّ 
القوة المؤثرة على الوصلة مقدارها Of Laga F = 4000 Lb‏ معامل مرونة 
البرغي Ep =30 Msi‏ أوجد عامل الأصان. 
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الوحدة السابعة 


تصمیم السيور والسلاسل 
Design of Belfs and (hains |‏ 


الوحدة السابعة تصميم السپوروالسلاسل 


تصميم السيور وا لسلاسل 

مقدمة: 

تعتبرا لسیور والسلاسل والعناصر ال ميكانيكية الرنة الأخرى من العناصر 
المستخدمة 2 نقل الحرکه والقدرة عبر مسافات طويلة نسبیا وأحيانا تستخدم 
هذه العناصر كبديل ٹللتروس: الأعمدة؛ المحامل وبعض وسائل نقل الطاقة. 

وان استخدام هذه العناصر أيضا يسهل التصميم ويقلل AAAS‏ ويما OÍ‏ هذه 
العناصر مرنة وطويلة ذوعا ما فإتها تلعب دورا هاما .2 امتصاص الأحمال الصدمية 
وٹھا أثر محمد وعازل للاهتزازات. 

معظم العناصر المرتة لها pac‏ محدود؛ حيث من المهم فحص هذه العناصر 


باستمرار ضد الڑھتراء: وفقدان المروثة) ویجب استبدال هذه العناصر عند أول مؤشر 
على مکلضها. 


1 السيور(1361]5): 


هناك أريعة أنواع رئيسية للسيور الناقلة للحركة كما هو مبان Be‏ 
جدول(1- 7). 


aa‏ ص ي ور 


الوحد: السابعة تتصميم السیور وا لسلاسل 


جدول(1- 7) الأنواع الرئيسية للسيور وبعض مواصفاتها . 


0.03t00.20in 7 
0.75to5mm 


0 3100. ?1in,, 
۱ / ` / ae 9717 


| P=2mmandup | 2mm and | P=2mmandup | 


تستخدم البكرات (Crowned Pulleys)as gat!‏ للسيور السطحۃ Lai‏ 
البكرات المحددة أو (Sheavesjastiti‏ فتستخدم ٹلسیور الدائرية وشکل( ۷). 


كما OF‏ سيور التوقیت(8]ل تا (Timing‏ تحتاج إلى عجلات مسشنة وے 
جميع الحالات يجب أن تكون محاور البكرات منفصلة يمسافة معيئة عن بعضها 
البعض» تعتمد على نوع السیر وحجمہ ومن المواصفات الأخرى للسير هي: 


> يمكن استخدامها لمسافات مركزية طويلة. 

5 ما عدا سير التوقیت: يحدث دائما انزلاقا وتزحف 2 السير ولذلک فان 
نسبه السرعة الزاوية بين العمود القائد والعمود النقاد لا تکون ثايتة ولا 
حتى مساوية لنسبة قطري البکرتین. 

T‏ # یعض الحالات تستخدم بكرة وسيطة أو بکرة شد من أجل ضبط السافة 
بين الرکزین والتي یحدث فیها خلل نتیجة لقدم السیر أو ترکیب سير 


جدید . 
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الوحدة السابعة تصميم السيور والسلاسل 
© اتواع آنظمة السیور: 
یمکن نقل القدرة من عمود إلى آخر ياستخدام أنظمة اٹسیور التالية: 


1 نظام السير الفتوم(6 71۷7 (Open- belt‏ 
2 نظام السیر التقاطع(411۷76 (Crossed — belt‏ 


- نظام السیر الفتوح: 


.2 هذا النظام تتحرك البکرتان 4 نفس الاتجاه Laga‏ 2 الشکل(1- 7( 
بحیث يظهر الارتخاء بشکل واضح Bo‏ السیر» عندما يدور السير یکون الجزء السفلي 
مشدودا(9106 (tight‏ فيما يكون الجزء العلوي مرتخيا(5106 (Slack‏ هذا ij‏ 
كان السير من النوع السطح Lal‏ إذا كان السير من الأنواع الأخرى فيمكن ان يكون 
الارتخاء 2# الجزء العلوي أو السفلي من السير. 


شکل(1- 7) تظام السير الفتوح حركة موحدة 


ويمكن أن يكون النظام المفتوح أيضا كما 4 شكل(2- 7) والذي يتضمن 
حركة دورانية متعاكسة للبكرتين. 


شکل(2- 7) نظام السير الفتوح حركة متعاکسة 
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الوحدة السابعة تصميم السيوروالسلاسل 


= نظام السير المتقاطع: 


.2 هذا النظام يتضاطع السير من أجل الحصول على حركة دورانية 
متعاهكسة للیکسرات كما ب2 السشکل(3- 7( يجب مراعاة فصل الجزأين 
المتقاطعتين من السير حتى لا يحدث احتكاك والذي قد يسبب اتقطاع السير. 


شکل(3- 7( نظام اتسیر الفتوح حركة متماكسة 


ومن الأمثلة اللأخضرى على السير المتقاطع النظام اشستخدم 2 الشكل 
الأعمدة هنا 2 حالة تعامد؛ يجب تركيب البكرات بحيث يغادر السير كل دكرة 2 


منتصف مستوى وجه البكرة الأخرى. 


x 0 whi gph) 23 
6 l 


i 


شكل(4- 7( نظام سير متقاطع لبكرتين خارج الستوی 
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الوحدة السابعة تصمیم السيوروالسلاسل 


كما يوضح الشکل(5- 7) نوعين من السيور مستغيرة السرعة حیث أن 
النوع(0) یست‌خدم فقط حاله السیور شکل وا لسیور الدائرية أنه يحتاج إلى 
بکرات محددة(51168565). 


شکل(5- 7) بعض آنواع السيور متخيرة السرهة 


- تصنع السیور السطحة من الیوریشان أو الطاط الدعم بأسلاك حديدية أو 


خیوط نایلون وذلک لتحمل الشد المؤثر علیها. 
ویکون أحد السطحین of‏ کلاهما مغطى بطبقة لتقلیل الاحتكاك. 


تعتبر السیور المسطحة من النوع الهادی وا لفصال عند السرعات العالية 
ویمکنها تقل كم كبير من القدرة على مسافات مركزية طويلة. 

Sabo‏ يتم شراء السيور المسطحة على شكل لفائف ويتم قطعها ووصل 
أطرافها بواسطة عدد خاصة لدی المصنع يتم استخدام سیرین أواكثر كبديل 


لسير عريض لاستخدامها .2 نظام النقل (Conveyor)‏ 


- تصنع السیور شکل V‏ من المطاط المدعم بنسيج؛ Sale‏ ما يكون هذا النسيج 
من القطن أو الرايون آوالنایلون. 
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الوحدة السابعة تصميم السپور وا لسلاسل 


وتستخدم هذه السيور مع البكرات المخددة(ذات مجری) ولسافات قصيرة: 
وتعتير هذه السيور أقل فعالية من السیور المسطحة. 


- آماسیور التوقیت فتصنع من الطاط الدهم بأسلاك الحديد ولها آسنان 
تلائم العجلات السننة اثراد ترکیبها ملیها. 


وهذه السیور لا تتعرض للانزلاق أو التمدد» كما آتها تقوم بنقل القدرة 


وحقيقة وجود الأسئان على هذا السير جعلته متمیزا بے الاستخدام من 
غیرہ من السیوں ومن هذه الميزات: 


1. لا يوجد قيود على السرعات» حيث يمكن الحصول على سرعات عالية أو سرعات 
۳٣ ۰ ee ۰‏ 
2 لا يوجد حاجة للشد الابتدائي 2 السير وهدا آدی إلى ثبات السافة بين 


المركزين. 
Lal‏ مساوىّ هذه السيور هي : 


1. غلاء الثمن. 
2 الحاجة إلى فتح الأسنان 2 السير. 
3 حدوث اهتزازات 2 السیر نتيجة تعشيق آسنانه مع العجلات المسئنة. 


الوحدة السابعة تصميم السيور والسلاسل 
2 السيور المسطحة والدائرية: 


تتكون السيور المسطحة الحديثة من قلب قوي ومرن؛ وهده السيور ذات 
كفاءة حوالي 9890 والمشابهة لأنظمة التروس, 


من تاحية أخرى فان كفاءة السير شكل V‏ تتراوح ما بين 70- 96%. 


السسيور المسطحة ذات مستوى متدتي من الضجیج كما أنها تستص 
الاهتزازات أكثر من السيور شكل ۷ والتروس. 


وعند استخدام نظام السير الفتوح كما .2 شکل(1- 7) يمكن إبيجاد زوايا 


2C 
6, = r+2s 254) 
2 


D‏ قطر البكرة الكبيرة. 
d‏ قطر البكرة الصغيرة. 
C‏ المسافة بين الرکزین. 
0 زاوية التلامس. 


یمکن ایجاد طول السیر كما reply‏ 
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الوحدة السابعة ۱ تصميم السیور والسلاسل 
L=\4C?-(D- ay}? + pe, + d0, |‏ 


ويمكن اشتقاق مجموعة أخرى من المعادلات لنظام السير المتقاطع حيث 
تكون زاوية الإحاطة كما يلي: 


0= x+ 2 sin! 


ومن هنا یتم إيجاد طول السير بے النظام المتقاطع كما يلي: 
)1+5+4 ۳( +ه)- lac?‏ 5 


إن التغیر 2 شد السير نتيجة قوى الاحتكاك بين السير والبكرة سيسبب 
نمددا ب السير أو تقلصا ويتحرك بالنسبة لسطح البكرة. 


إن سبب هذه الحركة هو التزحف الرن ويكون مترافقا مع الإحتكاك 
الإنزلاقي تسبب السیر والبكرة؛ وحركة البكرة القائدة من خلال زاوية التلامس 
تسبب SLAY‏ للقدرق بحیث AS pots‏ السیر ببطء اکبر من سرحة الیگرة السطید 
يسيب الزحف الرن. 


تنتج زاوية التلامس من القوس الفعال ومن خلاله يتم نقل القدرة. یلامس 
السیر Ygl‏ البكرة القائدة من جهة الشد B‏ السیر بقوة شد F‏ وسرعةر V‏ وهي نفس 
السرعة السطحية للبكرة: ثم يمر السیر بعد ذلك خلال القوس غير الفعال(1016) 
بحیث لا تتغير قیمةر F‏ ولا قيمة V‏ ثم یحدث التزحف أو الانزلاق فیحدث تغيّر 2 
الشد تبعا لوجود قوی الإحتكاكء و نهاية القوس الفعال یغادر السیر البكرة مع 
الجزء المرتخي بحيث تكون قوة الشد فيه Fy‏ وسرعته و7 . 
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الوحدة السابعة تصمیم السيور والسلاسل 


تعطی العلاقة بين قوة الشد 4# الجزء الشدود من السبر: ‏ وقوة الشد 2 
الجزء الرتخي Fo‏ كما يلي: 


i 
l 
Q 


p‏ ؛ معامل الإحتكاك. 
۵ زاوية التلامس. 
Lol‏ القدرة النقولة فتکون كما يلي: 


Fı ~ F,(V)=P 


(Watt)3,uan sp 

)N(دودشملا قوة الشد 2 الجزء‎ Fy 
)N(ىخترملا قوة الشد 2 الجزء‎ F 
سرعة السیر(00/8)‎ V 


وعليه تعطى القدرة المنقولة بالحصان الميكانيكي كما يلي: 


الوحدة السابعة نصمیم السیور والسلاسل 
وحیث ان قوة الشد Fy‏ و ہ٣‏ بوحدة Lb‏ والسرعة ft/ min‏ لکن عند اخد 
قوة الطرد المركزي بعین الاعتبار تکون قیمتها: 


F, = mv’ 
حیث:‎ 
. كتلة السير لكل وحدة طول‎ 0 
وحدات الطول لكل ثاتية.‎ ۷ 
وعند اعتبار قوة الطرد المركزي نحصل على ما يلي:‎ 
Ben _# 
F, S 


على اعتبار أن فوق شد ابتدائية تنشأ 2 السير عند تركيبه مقدارها Fi‏ 
فعند نقل القدرة تدور البكرة جاعلة الجانب المشدود من السير يتمدد والحانب 


المرتخي يتقلص وعندها: 
Fı =F; +AF‏ 
F, = F; - AF‏ 
ویمکن إيجاد قوة الشد الابتدائية من العلاقة التالية: 
2 


عندما لا يكون هناك قدرة منقولة؛ يتساوى الشد بے جانبي السیر بحیث Fy‏ 
F, +F;‏ = وعند إضافة حمل, تنتقل بعض القدرة وتزداد قيمة Fy‏ تفل قيمة Fy‏ 
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تدريجيا حتى تصل إلى الصفر وهند هذه النقطة تصبح 2۴ =۴ واثتي هي أقصى 
قيمة شد .2 السیں لذا OL‏ الطريقة الوحيدة لنقل القدرة هي زيادة الشد الابتدائي 
Bo‏ السير. 


ويتعويض 0 Fo=‏ 2 معادلة القدرة السابقة ينتج: 


لو 
1600 


وهذه المعادلة تعتبر الأساسية 4 التصميم للسيور المسطحة والدائرية 
والشكل العام لمعادلة التصمیم والتي تعتمد على حساب القدرة بالحصان ال ميكانيكي 
هي : 


bay 


ور امو 


SR یا‎ 


` 16500Ks 
القدرة المنقولة بالحصان الميكانيكي.‎ H 
:عامل تصحيح البكرة.‎ Ca 
:عامل تصحيح السرعة.‎ Cy 
(LD) yati # شد المسموح به‎ Fa 
عامل الخدمة.‎ : K, 


OJ‏ اقل حجم للبكرة لأتواع مختلفة مسن السیوریعطی من خلال 
جدول(2- 7) وجدول(3- 7). 
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الوحدة السابعة تصميم السیور والسلاسل 


يعبر عامل تصحیح البکرة عن مقدار العزم أو الثني للسیر وکیف يؤثر 
ذلك على عمر السیر لذلك فهي تعتمد على الحجم ومادة السیر المستخدمة. 
جدول(2- 7) بعض خواص السیور المسطحة وا لدائرية. 


0.035-0.045 


0.035-0.045 
0.035-0.045 
0.035-0.045 


0.035-0.045 


4 
0.4 
0.5 
0.5 
0.5 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 


Urethane : , > 0.038-0.045 
: 0.038-0.045 
0.038-0.045 


0.038-0.045 
0038-45 
0.038-0.045 
0.038-0.045 
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a 


حیث: 

0 قطر السیر الدائري. 
أ: سماكة السير. 

۷ عرض السسر. 


جدول(3- 7( أقل حجم للبكرة لسیر من اٹیوریثان مسطح أو داثري. 


نسبة سرعة البكرة إلى طول السیر revL ft.‏ | حجم السیر 


In min 
eee 
250 499 1000 
Flat 642 0.38 0.44 50.0 
0.075x0.078 | 0 0.63 0.75 


توح السير 


1.260.090 0.50 0.63 0.75 


Round 
دائري‎ 
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جدول(4- 7) قيم عامل تصحيح البكرة Cy‏ للسيور المسطحة. 


SMALL- PULLEY DIAMETER. in 


(قطر اٹبکرۃ الصغيرة) 
Balt! 1.6 TO 4 45 9 TO 14, 18 TO Over‏ 
L 5‏ 31.5 16 2 8 10 
Leather‏ 
جلد)( 


Polyamide, 
(بولیماید)‎ 


ولسیر مصنوع من اليوريثان تکون قيمة 1 ور). 


-- يجب أن تكون البكسراتامستخدمة مسسع ال سیور ال سطحة 
gi)(Crowned am gia‏ ذات تاج) وذلک لحماية السیر من الخروج عن مسار 
البكرة؛ إذا كانت بكرة واحدة متوجة فیجب أن تکون البکرة الأكبر؛ ولکن 
يجب أن تکون كلا البکرتین متوجة حینما تکون محاور البکرتبن ‏ وضع 
غير أفقي؛ ويبيّن جدول(5- 7) ارتضاع التاج Be‏ کل يكرة. 


الوحدة السابعة تصهیم السيور والسلاسل 


جدول(5- 7( ارتفاع التاج وأقطار البكرات المستخدمة للسيور المسطحة 


3 


(ISO); sus ws | W>10in‏ : البكرة(1500]) 
in i in 10to in‏ 


1.65, 2, 2.5 : 12.5, 14 
2.8, 3.15 ۱ 12.5, 4 


3.55, 4, 5 : 22.4, 25, 28 
31.5, 35.5 
40 
45, 50, 6 
63, 71,80 


OJ‏ القيم العطاة 2 جدول(2- 7) للشد المسموح يه 2 السير مبنية على 
min ro pw‏ /00011: ولسرعة أغلى نستخدم مخطط(6- 7) لإيجاد قيمة عامل 
تسصحیح السرعة Cy‏ للسيور الجلدية أما السیور ا مصنوعة من البوليمايد 
واليوريثان فتكون قيمة عامل تصحيح السرعة 1 = Cy‏ 


كما انْ عامل الخدمة K,‏ للسيور شكل7 والمسطحة والدائرية فيعطى من 
خلال جدول(11- 7). 


£ b 


V, ft 0009‏ 5 10°( 
شکل(6- 7) عامل تصحيح السرعة للسيور الجلدية 
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تصميم السیور وا لسلاسل 
الوحدة السابعة 


(VJV Belts السیور شکل‎ 3 


ان alasi‏ مقاطع السيور شكل ۷ تكون معيارية من خلال الصنع» حيث يتم 
تسمية كل مقطع بحرف من الحروف الأبجدية للأحجام بوحدة الإنش 


Lal‏ الأحجام المترية فتستخدم لتسميتها أرقام معيئة. 
تكون خطوات تصميم هذه السيور بنفس الكيفية للسيور السابقة من حيث 
oe : 5‏ 
الأبعاد وأقل قطر للبكسرة؛ ومدى القدرة لكل مقطع كما هو موضح 4 جدول 
(6- 7). 


جدول(6- 7) مقاطع السيور شکل(۷) القياسية. 
السير(ط 


مدى القدرة أقل قطر 
بالحصان(م1]) لسير 
واحد أوأكثر 


الوحدة السابعة تصميم السيوروالسلاسل 


لخت سم | 
$ 


f ` 
| AW 
09 


جدول(7- 7) المحيط الداخلي للسیور شکل(۷) القياسية. 


26,31,33,35,38,42,46,48,51,53,55,57,60,62,64,66,6 
8,71 
75,78,80,85,90,96,105,112,120,128 
35,38,42,46,48,51,53,55,57,60,62,64,65,66,68,71,7 
5,78 
79,81,83,85,90,93,97,100,103,103,105,112,120,12 
8,131,136 
144,158,173,180,195,210,240,270,300, 
51,60,68,75,81,85,90,96,105,1 12,120,128, 136,144, 
158,162 
173,180,195,210,240,270,300,330,360,390,420, 
120,128,144, 158,162,173,180,195,210,240,270,30 
0,330,360, 
390,420,480,540,600,660 


180,195,210,240,270,300,330,360,390,420,480,54 
0,600,660 
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الوحدة السابعة تصميم السیوروالسلاسل 


تکون حسابات طول انسیر Dates‏ علی گول الخطوة ویتم الحصول فلن 
طول الخطوة بإضافة كمية معينة للمحیط الداخلي للسير اسأخوذ مسن 
جدول(7- 7) وجدول(8- 7)الذي يعط مقدار الكمية المضافة حسب مقطع 
السير. 


جدول(8- 7) الكمية اللازم إضافتها للمحيط الداخلي للحصول على 
طول الخطوة. 


en) ALE © DLE 
Caas | 13 [18| 29 33| 25 


على سبيل الشال لسير مقطعه 860 يتم إضافة قيمة مقدارها 1.8 مسن 
جدول(8- 7) إلى المحيط الداخلي(601۳) فيصبح طول الخطوة( 60+1.8=61.8 
.(in‏ 


~ يتم عمل زاوية الثلم(الأخدود) 4 البكرة بحيث تكون أقل بقليل من زاوية 
مقطع السیں وهذا يؤدي بالسیر أن ينحشر أو يتوتد داخل الثلم وبالتالي 
يزيد من الاحتكاك Of‏ القيمة الدقيقة لهده الزاوية تعتمد على مقطع 
السیر؛ قطر البكرة وزاوية التلامس: فإذا كانت هذه الزاوية أقل يكثير من 
زاوية السیں OLA‏ قوة زائدة عن الحد سوف تقوم بدفع السير خارج الثلم 
عندما يغادر السير البكرة. 


إن اقل قطر للبكرة المثلمة يُعطى بے جدول(9- 7)؛ ولنتائج أفضل يجب أن 
یخن السير V‏ على سرعة عالية وتعتبر السرعة ft/min‏ 4000 سرعة مناسبة 
وقد تحدث بعض المشاكل عند دوران السير بسرعة أعلى من 50001/017 أو أقل 
من 1000ft/minàae peuti‏ يكثير. 
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الوحدة السابعة تتصميم السيور والسلاسل 
لا اا سس I YUYUSMS S,TAI<::ISeə —,OzTLSU<I1,|JM;‏ سس ٹک سے ِ2 


لایجاد الخطوة أو الطول الفعال للسیر شکل V‏ تستخدم العلاقة التالية: 


L,= 2C + 1.57(D+ d) + 


C‏ المسافة بين المركزين. 

D‏ قطر دائرة الخطوة للبكرة الكبيرة. 
d‏ قطردائرة الخطوة للبكرة الصغيرة. 
Lp‏ طول الخطوة(الطول الفعال) للسير. 


2 حالة السيور السطحة لم تكن هناك حدودا على المسافة المركزية Lal‏ بج 
السيور شکل MAV‏ ينصح فيها بالسافات المركزية الطويلة حيث Ol‏ هذا يؤدي إلى 
حدوث اهتزازات 2 الجاتب المرتخي من السير وهذا بدوره يقلل من عمر السير. 


وبشكل عام يجب أن لا تزيد المسافة بين المركزين عن ثلاثة أضعاف مجموع 
قطري البكرتين وأن لا تقل عن قطر البكرة الكبيرة. 


يوضح جدول(9- 7) قدرة السپور شكل ۷ القياسية لأقطار متنوعة للبكرة 
وسرعات السیور التي توافق عمرا مقبولا لهده السیور. 


تعتمد هذه القیم على زاوية تلامس مقدارها 150 . ولزوایا تلامس أقل؛ 
يجب اختزال هذا التصنئيف» حيث یستخدم شكل(7- 7( Y‏ عطاء قبم عامل 
التصحيح كل الستخدمة لتقليل القدرة عندما تكون زاوية التلامس أقل من 80. 


الوحدة السابعة تصميم السیور والسلاسل 


جدول(9- 7) القدرة(00) للسیور شکل V‏ القباسية. 


سرعة انسير (ft/min)‏ قطردائرة sa‏ 
الخطوة تلبكرة111 


تہ ناوج ہج 


100 
11.0 
12.0 and up 


الوحدة السابعة تصميم السيور والسلاسل 


16.0 
18.0 
20.0 
22.0 
24.0 
26.0 
28.0 and up 


180 — — 150 120 — 90 
زاوية التلامس O‏ 


شكل(7- 7) عامل تصحيح زاوية التلامس Ki‏ 


عند استخدام بكرة بسرعة معيئة وسير قصير فان عمر هذا السير يكون ABT‏ 
من سير طويل يستخدم مع تفس البكرة وذلك OM‏ السیر القصیر يتمرض للحمل 
عدد كبير من المرات» ولهذا فإنه من الضروري استخدام عامل تصحيح جديد K>‏ 
ويسمى عامل تصحيح طول (belt — legth Carrection factor) puut!‏ تعطی 
هذه العوامل من خلال جدول(10- 7) لقاطع وأطوال مختلفة من السیوں يجب ان 
يضرب هذا العامل بالقدرة(100) من أجل الحصول على تصحيح القدرة. 
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وا سس _تصميم السيوروالسلال 


جدول(10- 7) عامل تصحیح طول السیر Ko‏ 


طول السير(10) عامل 


۱ to 1.31.1 
Unif r 
(Uniform) منتظم‎ 1.0 to 1.2 to 1.41.2 


to 1.61.3 
1.5 to 1.8 


(Light shock) asad صدم‎ to 1.31.1 


(Medium shock) صدم متوسط‎ | to 1.41.2 


23 م | صدم ثقيل (Heavy shock)‏ 


ا اک 


u‏ سس _تصميمالسيوروالسلاسل 


مثال(1): محرك قدرته م1011 يدور بسرعة 75010۴0 Ll‏ یراد استخدامه 
لتشغيل مسضخة دوارة تعمل 241 لکل يوم يجب أن تسدور اشضفة بسسرعة 
0 1: ويجب أن لا تتجاوز المسافة بين الرخزین 4410 وان قطر البكرة 
المنقادة محدودة لغاية 11.511 أوجد أقطار البكرتين؛ حجم السير وعدد السيور 
اللازمة. 


آعتبر عامل الخدمة 1.3 K=‏ 
الحل: 


- ہما أن القدرة = 1012 بالرجوع إلى جدول(6- 7) نختارنوع مقطع السير 
حيث یکون هنا النوع B‏ 

~ بماآن البکرة النشادة يجب أن لا یتجاوز قطرها 11.511 یکون أقل حجم 
مباشر هو 11۳0 1. 


- ويما Gf‏ عامل الخدمة 21.3 وکا تکون القدرة التصميمية هي: 
H=10x 1.3 = 13hp‏ 


ولإيجاد قطر البكرة الصغيرة تستخدم | FAB aS‏ 


ويعتبر هذا القطر هو القطر القياسي لدائرة الخطوة. 


والآن يمكن إيجاد طول الخطوة(الطول الفعال) للسير كما يلي: 
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الوحدة السابعة ۱ نتصمیم السيور والسلاسل 


2 
Mp 


)11-7.4(2 


=112.97in 
4x (44) 


= 2(44) +1.57((11 + 7.4) + 


ويكون أقرب طول لسير نوع مقطعة B‏ هو .B112‏ 
ومن جدول(7- 7( و(8- 7) نجد طول الخطوة ویکون: 

112 + 1.8 = 113.8in 
وعليه تكون سرعة السير الخطية:‎ 


20-0 سح‎ = 3390 ft/min 


12 


V = 


ومن جدول(9- 7) نجد القدرة المحسوية لكل سير فتکون: 
H= 4.66hp/Belt‏ 


ولإيجاد زاوية التلامس للبكرة الصغيرة Oa‏ 


D-d 
= —2sin™ 
0, = r -2s8in | T J 


11-4 
" طزو 2- 3,14 = 
= = % 


3.0537 ۴ 
elo‏ 
ومن شکل(7- 7) نجد عامل التصحيح لزاوية التلامس sky‏ 


K, = 9 
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ومن جدول(10- 7) نجد عامل تصحيح طول السير :K;‏ 
K= 1.05‏ 
ويناء عليه تكون القدرة المصححة لكل سير كما يلي: 
H = 0.99(1.05)(4.66) = 4.85 hp‏ 
ولذلك يكون عدد السيور اللازمة N‏ 


2.69 ریت وت 


7.85 


Ande.’‏ | لسيور اللازمة من نوع B‏ هي ثلاثة سیور. 


مثال(2): سير مسطح يستخدم لنقل قدرۃ إذا علمت D]‏ قطر البكرة الكبيرة 
10 وتدور بسرعة 1200rev/min‏ وتسدور البكرة الصغيرة بسرعة 1800 
ola rev/min‏ السافة بين المركزين 5010ء إذا کان الشد 2 الجزء المشدود 50016 
والشد ب2 الجزء المرتخي SOLD‏ اعتبر أن السير من النظام المتقاطع؛ صمم هذا 
السير بإيجاد كل ما يلي: 


1 
2 
3 


) زاوية التلامس للسیر. 
( 

( 
4( القدرة المنقولة P‏ 
( 

( 


طول السير. 
معامل الاحتكاك. 


5( القدرة المنقولة بالحصان الميكانيكي(11). 
6 الشد الابتدائي 2# السير. 
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الحل: 


1( زاوية التلامس 0 


0 = ا نظ حدم‎ 
26 
Dn, = dn, 
12 × 1200 = d(1800) 
d = Sin 


وی دب | للخل مووي وم 
)260 


= 203° 


2( طول السير: 
L=|4c? - (p+ ay] + (D+)‏ 
iaz 8)‏ 2( +02 - 4)50(2] = 
=133.38in ~ 134in‏ 35.4+ 97.98 = 
3( معامل الاحتكاك: 


Fe £ 
— = e 
F, 
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الوعدة السابعا K‏ تصميرالسيوروالسلاسل 
477 = 2.3 
f = 5‏ 

P القدرة المنقولة‎ (4 
=(Fi-F.)V P 


_ adn _ z x 8 x1800 
12 12 
= 3770 ft/min 


=(500-50) 0 
= 1,7 M Lb. ft/min 


5( القدرة المنقولة بالحصان الميكانيكي(1]): 


P 1.7 x10° 
عد عد‎ = 51.5hpH = 
33000 300 0 
الشد الابتدائي 2 السير:‎ (6 
ابر‎ + ۶ 500+5 
لے ہز‎ S 500450 ورمیووے‎ 


2 
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4 سيور التوقیت(6109ظ (Timing‏ 


تصنع هذه السيور من المطاط الدعم بأسلاك الحديد لتحمّل الشد. ولها 
أسئان تناسب آخادید (آسنان) تُقطع على محيط البکرات؛ كما 2 شكل(8- 7). 


شكل(8- 7)أجزاء سیر توقيت 


ويغطى هذا السير بطبقة من آلیاف النايلون: من ميزات هذا السير أنه لا 
يتمدد ولا ينزلق وبالتالي فهو يقوم بنقل القدرة بسرعة دوراتية ثابتة كما أنّه لا 
یحتاج إلى الشد الابتدائي؛ یستطیع هذا السیر العمل على مدی واسح من السرعات 
وله كفاءة تتراوح بين :99 97, لا یحتاج إلى التزییت أو التشحیم ویکون آهدا من 
السلاسل. 


O]‏ أسلاك الحدید. الستخدمة 2 تدعيم السیر تکون مرتبة على خط خطوة 
السیر؛ ويالتالي یکون طولها مساو لطول الخطوة. 


یوضح جدول(12- 7( الخطوات القياسية لسیور التوقیت مع رموز 
الخدمة المستخدم. 


الوحدة السابعة شصمیم السيوروالسلاسل 


جدول(12- 7) الخطوات القياسية لسير التوقيت. 


مه 
(Extra light)‏ خفیف جدا 
Wanas(Light)‏ 
Jjuai(Heavy)‏ 


(Extra heavy)‏ 25 جدا 


(Double extra heavy) 
جدا‎ laz تفيل‎ 


(in) P الخطوة‎ 


= 
i 


الوحدة السابعة تصميم السبوروالسلاسل 


5 السلاسل الد حروجیة( 002105 (Roller‏ 


من الميزات الأساسية للسلاسل هي نسبة السرعة ANGI‏ حيث لا يحصدث 
إنزلاق أوتزحف» عمر الخدمة الطویل وقدرتها على إدارة عدد من الأعمدة من 


مصدر واحد ٹلقدرۃ. 


تم إنتاج السلاسل بشکل قياسي حسب 4151 (المعهد الوطني الأمريكي 
القياسي)(125111116 (American National Standards‏ شكل(9- 7). 
قطر | لد حرو جة(الأسطوانة) 


شکل(9- 7) جزء من سلسلة مزدوجة قياسية 


تمرف خطوة السلسلة على آنها السافة بين مركزي دحروجین: Col‏ الحرض 
فهو البعد بین الصفيحتين الداخلیتین. 


تصنع هذه السلاسل بشکل مفرد. مزدوج؛ ثلاثي أو رياعي: وتعطى ا أبعاد 
القياسية لهذه السلاسل بے جدول(13- 7). 
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جدول(13- 7) أبعاد السلاسل الدحروجیة الأمريكية القياسية الفردة. 


قطر اند حروچهة مہو زلمرضس الخطوة رقم السلسلة 
شد ; 
ANSI i m in (mm‏ 
in (mm) Gai) Lb (N) (mm)‏ ) ( 
0.252 1.130 0.09 780 0.125 00 7 
)6.40( )3.30( )1.31( )3470( | )3.18( )6.35( 
0.399 0.200 0.21 1760 0.188 0.375 35 
)10.13( )5.08( )3,06( )7830( | )4.76( )9,52( 
0.306 0.25 1500 0.25 0.500 
)7.77( )3.65( )6670( | )635( )12.70( 
0.566 0.312 0.42 130 3 0.312 0.500 
)14.38( )7.92( )6.13( )13920( | )7.94( | )12.70( 
0.713 0.400 0.69 4880 0.375 0.625 
)18.11( )10.16( )10.1( )21700( | )9.52( | )45.88( | . 
0.897 0.469 1.00 7.030 0.500 0.75 60 
)22.78( )11.91( )14.6( )31300( | )12.7( | )19.05( 
1.153 0.625 1.71 0 12 0.625 1.000 80 
)29.29( )15.87( )25.0( )600 55( | )15.88( | )2540( 
1.409 0.75 2.58 500 19 0.750 1.250 
)35.76( )19.05( )37.7( )700 86( | )19.05( | )31.75( 
1.789 0.875 3.87 000 28 
)45.44( )22.22( )65.5( )500 124( 


الوزن المتوسط 
Lb/ft (N/m)‏ 


100 
1.500 
1 
(38.10) 8 
7 175 1.000 38 000 4.95 1.000 1.924 
(44.45) (25.40) | (169 000) (72.2) (25.40) (48.87) 
2,000 1.250 50 000 6.61 1.125 2.305 
(50.80) | (31.75) | (222 000) (96.5) (28.75) (58.55) 
2.250 1,406 63 000 9.06 1.406 2.592 
(57.15) (35.71) | (280 000) (132.2) (35.71) (65.84) 
2.500 1.500 78 000 10.96 1.562 2.817 
63.50)( (38.10) | (347 000) (159.9) (39.67) (71.55) 
3.00 1.875 112 000 16.4 1.875 3.458 
(76.70) (47.63) | (498 000) (239) (47.62) (87.83) 


180 


200 
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يوضح شكل(10- 7) عجلة مسننة تقود سلسلة باتجاه عكس عقارب الساعة. 


إذا رمزتا لخطوة السلسلة بالرمز P‏ زاوية الخطوة 7 قطردائرة الخطوة 
للعجلة السننة D‏ نستنتج من شكل(10- 7) العلاقة التالية: 


504 
كك = sin—‏ 
D‏ 
2 2 
أو 
P‏ 
D=‏ 
50 
š 360 .‏ 5 0 
ويها أن و هی 7 حیث N‏ صدد آسنان العجلة السننة یمکن صياغة 
المعادئة التالية: 


pae ai 
Sin(180°/ N) 
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تسمی الزاوية > بزاوية المفصل أو زاوية (Angle of articulation) tas )t!‏ 
يمكن ملاحظة ان قيمة هذه الزاوية هي دالة من عدد الأسٹان, OJ‏ دوران الوصلة 
ضمن هذه الزاوية يسبب الصدم بين الدحروجة وسن العجلة ویسبب البلى بج 


مغصا fi‏ السلسلة. 


يما أن عمر السلسلة هو دالة من البلى ومقاومة التعب» من الضروري تقليل 
زاوية المفصل قدر الامکان. 


إن عدد أسئان العجلة يؤثر على نسبة السرعة خلال الدوران ضمن زاوية 
الخطوة B iy‏ وضعية السلسلة شكل (10- 7) حيث ان السلسلة AB‏ تكون مماسية 
لدائرة الخطوة 2 العجلة فعندما تدورالعجلة زاوية مقدارها 4 فان خمل 
السلسلة AB‏ يتحرّك بقرب مركز دوران السلسلة. هذا يعني D]‏ خط السلسلة AB‏ 
يتحرك إلى أعلى والی أسفل. 


تعرف سرعة السلسلة ۷ على آنها عدد الأقدام التي تغادر العجلة Bp‏ وحدة 
الزمن. sling‏ على ذلك تعطى سرعة السلسلة بالعلاقة التائية: 


(Sporcket)ataat! آسنان‎ ase :N 
خطوة السلسلة(10).‎ 7 


š (rev/ سرعه العجلة(1111‎ 1 
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وتكون أقصى سرمة خروج للسلسلة من العجلة هي: 


772  . ۳ 
™ 12 12sin(y,,) 


وتكون أقل سرعة خروج عند القطر d‏ كما يلي: 


_ dn _ znp cos(y / 2) 
" 12  12sin(y/2) 


d= D cos 


ویسمی بتغير السرعة (Chordal speed Variation) gagat‏ كما هو 
2 الشكل(11- 7). 


تخد 
ب 
° 


۱0 


السرعة المتوافق 7 


تمستا 0 
40 30 20 10 0 
عدد (Nokti‏ 


شکل(11۔ 7) 
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Of kati S kari kati ۵ ۱9۵] st. S [ES ©‏ ات اه | واه مایت ا ہے 

SOLAS‏ إن ed ha |S] 0d] Et‏ هه ره ور ارم ام 

كا = ہم ہس kami‏ یت cq‏ | ہے ایس اہو پم | سس ی من <F ENO]‏ | م | لم | سم 
x |%>X‏ چ * x<‏ 

Ast باب اه‎ cn tio) | oo] حر‎ oo 
N N ہے‎ (OI ص امم ہد ہے‎ 

۵ اص | یہ اے إك | !یہ أت | انا كم جا | صا | e‏ إلى ۵ S‏ 

Spe} ہے‎ ٦١٢٦٠ ٣٣٢| SI | یس ابس ض‎ bond hand بت‎ fond | >< 
* * x x | دج‎ 

cn‏ ہی | اب ای اب اد oo‏ مايه | چم ببس موأه 

| ام ارب ص۲6 اہ اچ اها وه ماه اہ آپ 

اباب اس اه وم رصم یم اماب ان ان اب اہ إن SIDS]‏ 


x | x x x x x |* x 
Q| ي ألو‎ ALES | SA S is | زا ای‎ n AAO s 
اهاه‎ SI S/S) دای‎ “liil اہ‎ dled [| رب‎ 
RS 
) 
ola 


= 
دما‎ 
NO í = 
° 


ان *| * یت 

۱۳) امس ماه واه‎ lto 
ا تی ای جو او اه‎ ARISTA 
باس کے اب وج اہ اہ اہ 2 اہ واه‎ 


1200 
1400 
1600 


لاج 
1 
م 


3 المناسبة لعجلة أسناتها 17 سن. 


جدول(14- 7) القدرة(بالحصان) المحسوية لسلسلة د 


oe 


danla f جسة‎ 


” 


جدول(14- 17( 15)9- 17( 


القدرة(بالحصان) والملائمة (Sprocket)aberal‏ لها مدد معيّن من الأسنان 


2۸2 كما‎ ١ 


0 


أو التعب, يتم إعداد جداول من قبل اله نعبن تشه 


على 


الأسطوانات ال حرو 


حية 
+ بو 


یسببا عادد ساعات الخدمة | 


لی ب 


يث یکون الإتهيار حقيقة نا 


وإئما تنهار 


من النادر آن تنهار السلاسل الد 


حروجبه 


3 


يسبب أحمال الشد 


t 


الوحدة السابعة 


تصميم السيوروالسلاسل 


9 


شکل عام نحتاج إلى سعة سلسلة | 


ضافية 2 الحالات 
أسئان آقل من 16 سن للسرعات الما 


T‏ عجلة صغيرة عدد آسناتها اقل من 9 أسنان للسرعات الملخفضة أو عدد 


200 


لية, 


التالية: 


- 


3 
3 

۰ 
۰ 


lun I |‏ ص | صد | ۵۵ | ی 
ص 1 سس | سم ا ها | سم | ب | +f‏ 
ص | n‏ | یہ | سم | سم | ص | یہ 
jm‏ ی | ہی أ و | DITO cn‏ 
jon | (cn ION ! <F [oO‏ هو اتب 
iq i—‏ وح | يم | يم fmt‏ اح | مم إ یہ 
چا تچ یس وى | وی ہی ب اد ها ها 
isin‏ بے | 674 |[ ما | کی ۱ ۵6 | [Olas‏ | ني | من | مه 
E í‏ هن | koni j‏ ہے ا | بس | سس | يسم | ٤ح‏ | lA‏ بح | سم 
fo |— Ica [< ٠٠٦ S| `‏ ص | |o‏ جه | ه| DID I‏ 
Os 1‏ | ط۱ا صا | سب | سم | ۳> | JO‏ 1 @| زح | في | VO | les‏ 
[sr z‏ ۱۵ ۱۲ ہے | خم ڑ سس | یبا يسم | يسم | POR‏ | جم | سم 
5 
peje |۳۰ | |: `o f‏ | یی ہے | > | ی | مه | جه | | و 
la | DIT |‏ ای | مم | م | بح | | مه | في | ہد ات 
ں + | ها | ها | همه | - | ہم | بم | ON‏ | ہا ها | فى | ما بم | سم 
jun |۵۵ (O‏ ہج اج ہے ہے ہے ہمد ہے |o‏ نہ 
بم | un‏ سا | N‏ نم | تم | ی | مم < [xo‏ له | CIM iE fun‏ 
cn ) ) NIN‏ | ها IE FLO‏ مع | 160 rm‏ لي ام | TUN Le [cq‏ 
nm AIF‏ ا ہے ہے | من eA‏ یہ ہے ہی و و 
+ | صا م | بى | حا اص ا ہا اہ أت ام | صا جم | جم | لب | وى | | كت 
O‏ | — | سم | Jun | ۳ | cn NIN‏ ذا | jun‏ جم | عم | مم | وح [ | سا يسم | م | سم 
HO 8‏ زی | عاص ہاج بد ہے ہے ہے بن ہہ ریف ہے | on‏ وه 
fan fen POTN‏ مه | بحاص | ایا als‏ | | وم | Sle lad‏ | از | مه 
FN‏ ہے ]| ہے ہے | یم | چم | و | صم | in‏ رص | ہے | إل | سس | يم | [RR‏ صد | يم 
و | ها ها هه 


= = = 2 و رہ e‏ اه هه وات 
|S‏ 65| ۱5و ها els‏ 
PO rion | < ۲۳ | So‏ سم | m‏ 


تعتہر خواص 


الحمل مهمة جدا ۱2 


خشا 


رقم السلسلة حسب(41151) 


رالسلسلة الدحرو. 


AAD 


ل 
1 
0 


- 


8 = 
6565 ۱5| ۱5 5۱5 وا هو = Ë‏ 1 
ها و | م یت | | مه q 4 < z‏ 
he‏ 


الوحدة السابعة 
الخ 


جدول(15- 7) الق 


رہ 


هه 


š‏ الناسبة لعجلة مدد أسناتها 17 سن. 


#4 


تار 
(يالحصان الحسوية ٹسلسلۃ د 


حروجية 


5 


Aala] 


السيوروالسلاسل 


الوحدة السابعة تتصميم السیور والسلاسل 


" حدوث أحمال صدصية: أو حدوث إنعكاس متكررب.ة الحمل. 
T‏ وجود ثلاث عحلات أو آکنثر .2 نظام القيادة. 


تزییت أو تشحیم سي ء(مهدوم) . 
- تشغیل السلسلة 2 ظروف مغبرة كثيرة الأوساخ. 


وللحصول على سلسلة قياسية ملائمة لهذه الظروف: شم تعديل الحسابات 
باسنخدام عاملين تصحيح وهما: 


1. عامل تصحيح السن Ky‏ والذي يحل مشكلة وجود عجلة بعدد أسنان أكبر أو 
أقل من 17 سن كما 2 جدول(16- 17). 


عامل تصحیح 
السن K;‏ 


چدول(16- 17( عوامل تصحیح السن. 


عامل تصحیح عدد اسنان 
السن Ki‏ المجلة القائدة 


العجلة اثقائدۂ 
نے 28 لا 602۔ا سس اھ ینتا 


2. عامل تعدد الجدلة(الطبقة)(1۵034-000[13016ا٥) Ky‏ والذي يحل مشكلة 
وجود عدد من الجدلات(الطبقات) بے السلسلة. 


وبناء على ذلك يمكن ایجاد قيمة القدرة المصححة كما يلي: 
A‏ 


الوحدة السابعة تصميم السيور والسلاسل 


r Ky Ky H, H' 
حیث:‎ 
. لحصان)‎ Ls) القدرة المصححة کلیا‎ T 


H,‏ القدرة القدرق(با لحصان). 


جدول(17- 7) عوامل تعدد الطبقة K>‏ 


ویمکن استخدام عامل الخدمة K>‏ من جدول(11- 7) وذلک لحساب 
القدرة التصمیمیه. 


يمكن إيجاد طول السلسلة من خلال عدد الخطوات؛ ومن الفضل الحصول 
على عدد خطوات مزدوجة ویعطی طول السلسلة من خلال العلاقة التالية: 


L _ 20 M+, (N, = N): 

P P 2 4r(C/ P) 
طول السلسلة.‎ L. 
خطوة السلسلة.‎ P 


الوحدةالسابعة تیععالسوروالسلامل 
C‏ المسافة المركزية. 
(: عدد أسئان العجلة الصغيرة. 


Na‏ عدد أستان العجلة الكبيرة. 


من الواجب تزييت السلاسل بانتظام للحصول على عمر أطول» حيث یمکن 
استخدام زیت معدني خفيف أو متوسط يدون مواد إضافية. 


لا ينصح باستخدام الزیوت الثقيلة والشحوم لأنها تقوم بإغلاق الخلوصات 


بين أجزاء السلسلة. 


منال(3): محرّك کهربائي قدرته 11۳ 7 ویدور بسرعة 3001010 يقود 
ناقل يسرعة 2001010 إذا علمت أن المسافة المركزية التقريبيسة 2611 صصسمم 
سلسلة القيادة المناسبة أعتبر أن الحمل من نوع الصدم التوسط. وأن عدد أسنان 
العجلة الصغيرة 20 سن Shy‏ السلسلة ذات ثلاث طبقات ورقمها(اد. 


الحل: 


من جدول(11- 7) نجد عامل الخدمة 1.3 حول وعليه تکون القدرة 
التصميمية كما يلي: 


H= 1.3(7.5) = 9.75hp 


ہما OÍ‏ عدد آسنان العجلة 20 سن من جدول(16- 7( و(17- 7( نجد 
العوامل التالية: 


K i= 1.18 


K= 2.5 
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ومن جدول(14- 7) نختارالقدرة المقايلة لسلسلة رقمها 50 عند سرعة 
.300rpm‏ 


H= 1 

ثم نجد القدرة المصححة كما يلي: 

Kı K; B, = 1.18‏ ع hpx 2.5 xH‏ 10.65 =3.61 
ومن جدول(13- 7) تختار عرض السلسلة وخطوتها وقطر ا لد حروجة: 
P = 0.625 m‏ = الخطوة 
W = 0.375 in‏ > العرض 
d = 0.4 in‏ = قطر الدحروجة 
ثم نجد عدد آسنان المجلة الكبيرة: 


5 20800 _ 20200 بت 
n N, 300 200‏ 


شم نجد طول السلسلة ثلاثية الطبقة(5112110 ۱۱۲1016 صب يي 
L 26 N+N, „ = ۷ ۳‏ 


P P 2 + برح و‎ 


2(28) | 20+30 | (30-20) 
0.625 2 42°(28/0.625) 


= 114.7 Pitches 
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يكون آقرب عدد زوجي لعدد خطوات هذه السلسلة هو 114 خطوة. 

0.625 = 71.25 inx P < 114 xL = 4 
71.25 in يكون طول السلسلة هو‎ ٠ 


مشال(4): محرّك كهربائي قدرته 1010 يدور بسرعة 4001010 ويقود 
ناقل بسرعة 30010170 إذا علمت ان لسافة المركزية التقريبية هي iN‏ 34) إعتبر 
OÍ‏ الحمل من نوع الصدم الخفيفه وانْ عدد أسنان المجاة الصغيرة 30 سن Ola‏ 
السلسلة ذات طبقتين ورقمها 50ء صمم سلسلة القيادة المناسبة. 


الحل: 


من جدول(11- 7( نجد عامل الخدمة 1.2 K=‏ ومن ثم نجد القدرة 
التصميمية كما يلي: 


10 = 12hpxH — 1.2 


بها Dl‏ عده أسنان العجلة الصغيرة 30 سن من جدول(16- 7) 
و(17- 7)العوامل التالية: 


K = 1.73 
K= 1.7 


من جدول(14- 7) نختار القدرة المقابلة لسلسلة رقمها 50 عند سرعة 
.400rpm‏ 


H, = 7 
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نهد القدرة الملصححة كما told‏ 
hp H!‏ 13.73 = )1.73)(1.7)(4.67(= 


من جدول(13- 7( نختار عرض السلسلة وخطوتها وقطر ا لد حرو جة: 


P= 0.625 in‏ الخطوة 
W = 0.375in‏ عرض السلسلة 

d = 0.4 in‏ قطرالد حروجة 

ثم نجد عدد أسنان العجلة الكبيرة كما يلي: 


N, _ m _ 30 _ 300 


3 TH N, 400 


ee 30 x 400 
300 


والآن نجد طول السلسلة ثنائية الطبقة(5118120 (double‏ كما يلى: 


20 N +N, (N, -N,) 
P 2 4z2(C / P) 


_ 264) +0 (40 -30(۳ 
0.625 2 An? (34/ 0.625) 


الوحدة السابعة تصميم السيور والسلاسل 
(خطوة Pitches(‏ 143.85 = 
ویکون آقرب عدد زوجي لعدد خطوات هذه السلسلة هو 144 خطوة. 


أي Of‏ طول السلسلة هو 144 خطودة. 


,. L = 144x 0.625 - 7 
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الأسئلة: 
1( سير مسطح عرضه O IN‏ وسمكه =m‏ وينقل قدرة مقدارها ط15. 


إذا علمت أن محوري البک رتین متوازیان Be‏ مستوی آفقي ویبصدان عسن 
يعسضهما مسافة :87ء قطسر البكسرة القائسدة 6111ء وتدور بسرهة 
1750rev/minka hais‏ بشكل يكون فيه الجزء الترخي من السير 2 الأعلیء وقطر 
البكرة المنقادة in‏ 18؛ ووزن Sate‏ السير (الكثافة) 1/1 0.035, 


أ. أوجد مقدارالشد يك الجزء المشدود والمرتخي من السير إذا علمت Ol‏ معامل 
الاحتكاك هو 0.3. 

ب. ما مقدار الشد بے الجزئین ب2 السير 4 حالة کون معامل الاحتكاك0.2 وهل 

ينزلق السير ام لا٩‏ 

ج. أوجد طول السير. 

2 سیر ذو قلب من اٹنایلون: عرضه 200MM‏ وينقل قدرة مضدارها GOKW‏ 
عندما يتحرك بسرعة 2510/5 إذا علمست Ol‏ كتلة السير لكل متر هي 
0 وتم استخدام السیر 4 نظام متقاطع لیتصل مع بكرة قائدة قطرها 
0 وبكرة منقادة قطرها 90011701 ء ومسافة بين الرکزین مقدارها 
.6m‏ 

أ. أوجد طول السير وزاوية الإحاطة. 
ب. أوجد الشد بك جزئي السير المرتخي والمشدود بناء على معامل احتكاك قدره 
0.38. 

3( سير مسطح 2 نظام قيادة مكون من بكرتين قطر كل منهما 410 والمسافة 
المركزية بیٹھما]61: حدد نوع السير وحجمه اللازم لنقل قدرة مقدارها 600 
عندما تكون سرعة البكرة rev/min‏ 380 استخدم عامل خدمة1.1 = ky‏ 

4( سير مسطح نوع3- ۸ مصنوع من البوليمايد عرضه LOIN‏ يتصل مع بكرة 
قائدة قطرها 1611 ويكرة منقادة قطرها 36110 .2 نظام مفتوح إذا علمت Ol‏ 

ون لل SS‏ 


الوحدة السابعة تصميم السیور والسلاسل 


المسافة المركزية هي 157۲ء وأنّ سرمة السير هي 11/1017 3600 أوجد أكبر 
قدرة يمكن نقلها بواسطة السيرء اعتبر k;= 1.3 Ot‏ اوجد كذلك قيم الشد 
سے السير. 

5( محرّك قدرته Shp‏ يتصل مع سير شک ل٢‏ إذا علمت Ol‏ هذا السير ینقل 60% 
من هذه القدرة؛ shg‏ قطر البكرة القائدة هو 11 ۵.2 وقطر البكرة القاشدة هو 
7 وقطر البكرة المنقادة هي 1210ء يجب اختيار سیر بحيث يكون طول 
خطوته أقرب ما یکسون إلى 9211 وان سسرعة الصرك لا تزيد عن 
3100rev/min‏ وان زاوية التلامس هي 180 الكلا البکرتین؛ صمم السير 
المناسب. 

6( تم استخدام سيرين من نوع 885 لقيادة بكرة قائدة قطرها 5.4in‏ وتدور 
1200rev/minae xa‏ ويكرة منقادة قطرها In‏ 16ء أوجد قدرة هذا السير 
سا عامل خدمة قدرة 1.25 وأوجد كذلت المسافة بين المركزين. 

7( سلسلة ذات أربع طبقات رقمها 40 تنقل قدرة من عجلة عدد أسناتها 21 سن 
والتي تدور بسرعة 1200rev/min‏ إذا عملت O|‏ تسبة السرعة هي 1 :4. 

أ. أوجد القدرة القدرة لهذا النظام. 

ب. ما هو مقدار الشد 8 السلسلة. 

g‏ ما هو عامل الأمان الست‌خدم للسلسلة phig‏ على أقل مقاومة شد. 

د. ما هو طول السلسلة إذا علمت GF‏ السافة بين المركزين هي „ZOIN‏ 

8( آوجد القدرة القدرة(سلسلة AGUS‏ الطبقة رقمها 60 تستخدم لنقل قدرة بين 
مجلة قائدة عدد آسناتها 13 سن وعجلة منقادة هدد اسناتها 25سن. 

أ. (المخمنة) لهذا النظام. 

ب. آوجد المسافة المركزية التقريبية إذا علمت Ol‏ طول السلسلة هي 82 خطوة. 
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